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VOORWOORD 
De kans dat vogels 's nachts tegen windturbines botsen, wordt door velen 
als reëel ervaren. Zoekacties naar dode vogels onder windturbines hebben 
tot nu toe echter maar kleine aantallen vogelslachtoffers opgeleverd. 
Onderzoek van het Rijksinstituut voor Natuurbeheer (RIN) heeft uitgewezen 
dat kleine vindkansen hieraan debet zijn. Er bestaat echter ook de moge-
lijkheid dat 's nachts maar weinig vogels op windturbinehoogte vliegen of 
dat vogels de windturbines over het algemeen weten te ontwijken. Om deze 
laatste twee punten te onderzoeken, werd een deel van het door het RIN 
uitgevoerde vogelonderzoek in de Sep-proefwindcentrale te Oosterbierum op 
de nachtelijke situatie gericht. Hiervoor werd mede gebruik gemaakt van 
nieuwe waarnemingstechnieken, waardoor het voor het eerst mogelijk werd 
nachtelijke vogeltrek in de luchtlagen grenzend aan de aardoppervlakte 
(0-100 m hoogte) en daarmee op windturbinehoogte te kwantificeren. Voorts 
konden gedetailleerde waarnemingen worden verricht aan het nachtelijke 
gedrag van vogels die een draaiende windturbine naderen en eventueel pas-
seren. 
De resultaten wijzen erop dat gedurende een aantal nachten per herfst 
sprake is van redelijke aantallen op windturbinehoogte passerende vogels. 
Deze vogels zien 's nachts ook onder wat minder gunstige zichtomstandig-
heden de windturbines en weten deze over het algemeen te ontwijken. Ver-
lichting van de windturbines lijkt derhalve niet zinvol om botsingen te 
voorkomen. Verlichting zou zelfs in het nadeel kunnen werken door de aan-
trekkende werking op vogels tijdens mistige of nevelige nachten, waardoor 
de botsingskans kan worden verhoogd. Het is voorts opmerkelijk dat een 
deel van de slachtoffers niet ontstond door directe botsing met een tur-
bine, maar door de zogwerking achter de draaiende rotor. Dit trad vooral 
op bij vogels die een draaiende rotor met meewind naderden en zodoende na 
passage van het rotorvlak door de luchtturbulenties werden verrast. 
De totale botsingskans is niet groot, maar wel van een dergelijke orde 
dat in gebieden met geconcentreerde nachtelijke vogeltrek bij plaatsing 
van veel windturbines met grote aantallen slachtoffers rekening moet 
worden gehouden. 
De directie 

1 INLEIDING 
In de periode 1984-1990 werd nabij het Friese Oosterbierum een proefwind-
centrale aangelegd. Dit windpark bestaat uit 18 windturbines, zeven 
windmeetmasten, een wegennet en drie gebouwen van waaruit controle en 
bediening van het park plaatsvinden. In dit park wordt door het Rijks-
instituut voor Natuurbeheer (RIN), Arnhem, in opdracht van de eigenaar 
van het windpark, de N.V. Samenwerkende elektriciteits-produktiebedrijven 
(Sep), Arnhem, een onderzoek uitgevoerd naar de mogelijke hinder die 
vogels van dit windpark zouden kunnen ondervinden. 
Omdat bij aanvang van het onderzoek nog maar weinig bekend was over de 
gevolgen van de aanleg en het gebruik van een dergelijk windpark voor 
vogels of over de relatie tussen windturbines en vogels in het algemeen 
(vgl. Winkelman 1988a, 1988b), werd het onderzoek zo breed mogelijk 
opgezet. Naast verlies van biotoop ten gevolge van verstoring van broed-
vogels, pleisterende vogels en trekvogels door aanwezigheid, beweging en 
geluid van de turbines (verstoringsaspect), wordt ook ruim aandacht 
besteed aan het aantal vogels dat slachtoffer wordt van aanvaringen met 
de in het park opgerichte obstakels en aan het (nachtelijk) gedrag van op 
het windpark aanvliegende vogels (slachtofferaspect). Over de werkwijze 
van het verstoringsonderzoek en de resultaten tijdens de bouw en half-
operationele situaties (1984-1990) is afzonderlijk gerapporteerd door 
Winkelman (1988a, 1990b). Over de in die periode gevonden dode vogels en 
het begeleidende vindkansonderzoek is verslag gedaan door Winkelman 
(1988a, 1990a). In het onderhavige verslag wordt ingegaan op het 
gedurende de nacht en tijdens andere slecht-zicht situaties uitgevoerde 
onderzoek in het kader van het slachtofferaspect. Over het gedrag overdag 
konden nog maar weinig gegegens worden verzameld, zodat hierover nog niet 
wordt gerapporteerd. 
Bij bestudering van het slachtofferaspect door middel van het bij 
daglicht zoeken naar dode vogels dringt zich bij de interpretatie van de 
verkregen gegevens steeds de vraag op (1) hoe groot het aanbod van vogels 
op rotorhoogte was in de nacht voorafgaande aan het zoeken en (2) welk 
deel van de 's nachts passerende vogels daadwerkelijk tegen een turbine 
botst. Het niet of weinig vinden van slachtoffers, zoals tot nu toe in 
Oosterbierum het geval is, kan immers betekenen dat er voorafgaande aan 
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het zoeken op windturbinehoogte geen of nauwelijks vogels hebben 
gevlogen. Het kan echter ook betekenen dat vogels 's nachts (en tijdens 
andere slechte zichtomstandigheden) de turbines over het algemeen weten 
te ontwijken. Inzicht in het (nachtelijk) vlieggedrag kan daarnaast 
aanwijzingen verschaffen over eventueel aan te brengen voorzieningen aan 
de turbines teneinde vogelaanvaringen te beperken of te voorkomen. 
Om de vragen ten aanzien van de nachtelijke situatie te onderzoeken, 
werd in de herfst van 1985-1987 geëxperimenteerd met diverse methoden van 
onderzoek en verschillende typen nachtzichtapparatuur. In 1988 werd op 
grond van de resultaten uit 1985-1987 met een vaste opstelling, waarbij 
drie typen nachtzichtapparatuur waren betrokken, de nachtelijke vogeltrek 
bij draaiende turbines onderzocht, aangevuld met enkele experimenten. De 
bij het nachtonderzoek in 1985-1987 betrokken methodologie en daarbij 
uitgevoerde experimenten zijn uitvoerig beschreven in Winkelman (1988a). 
In het onderhavige verslag wordt daarom slechts kort ingegaan op de 
methodologie. De nadruk ligt nu vooral op de verzamelde gegevens ten 
aanzien van aantallen 's nachts passerende vogels en het gedrag van deze 
vogels bij passage van de windturbines, op de verwerking hiervan en de 
resultaten. 
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2 DE SEP-PROEFWINDCENTRALE 
2.1 Ligging, omgeving en inrichting 
De Sep-proefwindcentrale ligt in de kuststrook van NW-Friesland, even ten 
noorden van Franeker. De noordzijde van het park ligt op 3 km, de 
zuidzijde op 4 km van de Waddenzee (fig. 1). De omgeving betreft een 
uitgestrekt, open gebied met verspreid liggende dorpen, waar grasland en 
bouwland elkaar afwisselen. De bouw van het park is gepaard gegaan met 
perceelverbeteringen en op beperkte schaal ook grondruil in het kader van 
de ruilverkaveling De Bjirmen. Dit uitte zich vooral in verbetering van 
waterlopen, drainage, onderbemaling, vergroting van percelen, kappen van 
houtopslag en een (tijdelijke) toename van het areaal bouwland in de 
wijde omgeving van het windpark. 
Het windpark (55 ha) bestaat uit 18 middelgrote windturbines, een uit 
zeven masten bestaand windmeetsysteem gesitueerd rondom het park, een 
bedieningsgebouw, twee clustergebouwen en verbindingswegen (fig. 2-4). In 
de twee clustergebouwen is schakel- en regelapparatuur voor respectieve-
lijk twaalf en zes windturbines en zeven windmeetmasten ondergebracht. De 
geproduceerde stroom wordt via een ondergrondse kabel afgevoerd naar het 
koppelstation in het nabijgelegen Herbayum. De infrastructuur is geschikt 
voor 24 windturbines. 
De lengterichting van het park ligt vrijwel noord-zuid en loodrecht op 
de meest voorkomende windrichting (W-WZW). De turbines zijn opgesteld in 
drie rijen van ieder zes turbines. De onderlinge afstand tussen deze 
rijen is 240 m. De afstand tussen de turbines binnen een rij bedraagt 300 
(noordelijke drie turbines) of 150 m (zuidelijke vier) (fig. 2). De 
turbines hebben een horizontale as, een upwind-rotor met een rotordia-
meter van 30 m en drie rotorbladen, een ashoogte van 35 m en een vermogen 
van maximaal 300 kW. Het toerental is variabel (maximaal 48 omwentelingen 
per minuut, overeenkomend met een maximale tipsnelheid van 270 km/uur). 
De turbines starten bij een windsnelheid van 4 m/sec en stoppen bij 24 
m/sec. Toren, gondel en bladen zijn van staal. De windmeetmasten zijn 
getuid en 50 m (twee masten) of 35 m (vijf masten) hoog. De tuidraden 
zijn niet voorzien van speciale voorzieningen teneinde vogelaanvaringen 
te verminderen of te voorkomen. Het park is 's nachts niet verlicht. 
Ten aanzien van vogelbewegingen over het park is het van belang hier 
te vermelden dat de hoofdrichting van de grootschalige vogeltrek in de 
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Figuur 1. Ligging van de Sep-proefwindcentrale (gearceerd) te 
Oosterbierum. 
- 13 
herfst en het voorjaar min of meer loodrecht op de lengterichting van het 
park staat. Lokale verplaatsingen (met name die van en naar het wad) doen 
zich meer evenwijdig aan de lengterichting van het park voor (vgl. 
Winkelman & Buurma 1986). 
2.2 Bouwverloop 
Volgens de oorspronkelijke planning uit 1984 volgens welke het vogel-
onderzoek werd opgezet, zou het park uiterlijk bij de aanvang van het 
broedseizoen in 1986 operationeel zijn. Deze planning werd echter niet 
gehaald. De bouw verliep uiteindelijk als volgt. De eerste voorberei-
dingen vonden plaats in februari 1984, waarbij sloten werden uitgediept 
en/of rechtgetrokken, en overtollige grond op de randen van de percelen 
werd gestort. In de loop van het voorjaar van 1984 werd het terrein 
verder bouwrijp gemaakt. In de loop van de zomer van 1984 werd de 
wegenstructuur aangelegd en vond perceelverkaveling plaats. De windmeet-
masten werden in de winter van 1985/1986 opgericht. In herfst en winter 
van 1986/1987 werden de turbinemasten geplaatst (bijlage 1). Tussen eind 
mei en half november 1987 werden gondels en rotoren op de masten 
bevestigd (bijlage 2). Al spoedig daarna startte men tijdens werkuren met 
proefdraaien. Het nachtonderzoek in 1985 vond derhalve plaats in een 
geheel ongestoorde situatie. In 1986 waren er maximaal acht masten zonder 
gondel of rotorbladen aanwezig. Ten tijde van het nachtonderzoek in de 
herfst van 1987 draaiden enkele turbines ook 's nachts; in de herfst van 
1988 waren dit er maximaal tien. 
2.3 Nachtelijke vogeltrek over het windpark 
Over vogeltrek over het windpark en wijde omgeving waren bij aanvang van 
het onderzoek maar weinig gegevens voorhanden. De meeste gegevens 
betroffen situaties tijdens daglichtomstandigheden (vgl. Winkelman 1988a, 
1990a, 1990b). Over trek welke zich 's nachts afspeelt, was slechts 
bekend dat deze in de wijde omgeving van het windpark voor kan komen 
(vgl. Buurma 1987). Kwantificering ontbrak echter. Ook de vraag in welke 
mate vogels zich 's nachts in de onderste luchtlagen verplaatsen (tussen 
bodem en boomtop- of rotortophoogte) is nog nauwelijks onderzocht. Over 
het aantal 's nachts te verwachten vogels op windturbinehoogte ter plekke 
was bij de aanvang van het nachtonderzoek in Oosterbierum dan ook nauwe-
lijks iets bekend (vgl. Buurma 1985). 
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Figuur 2. Plattegrond van de Sep-proefwindcentrale en directe omgeving 
(perceelindeling buiten park: situatie 1988). Windmeetmasten C en E 50 m 
hoog, A, B, D, F en G 35 m hoog. 
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Figuur 3. Sep-proefwindcentrale te Oosterbierum vanuit de lucht, gezien 
vanuit het zuidwesten (foto: RIN, Arnhem). 
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Figuur 4. Sep-proefwindcentrale Oosterbierum in aanbouw (oktober 1987). 
In beeld zijn van links naar rechts turbine 13, mast 27 en turbines 11, 
26, 25, 23 en 21 (foto: J.E. Winkelman). 
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MATERIAAL EN METHODE 
3.1 Inleiding 
Bij de vraag naar de aantallen vogelslachtoffers bij windturbines dringt 
zich bij de interpretatie van de resultaten steeds weer de vraag op (1) 
of er 's nachts überhaupt wel vogels op windturbinehoogte vliegen en (2) 
welk deel van de 's nachts op windturbinehoogte passerende vogels ook 
werkelijk botst. Beide vragen zijn buiten het onderhavige onderzoek 
nauwelijks onderzocht. Een van de redenen hiervoor is dat voor het 's 
nachts waarnemen van vogels, met uitzondering van maanlichte nachten, het 
menselijke oog niet toereikend is. Andere redenen betreffen het feit dat 
de meeste typen radar voor het doen van dergelijke waarnemingen niet laag 
genoeg kijken, terwijl andere nachtzichtapparatuur of methoden om andere 
redenen ontoereikend zijn of pas de afgelopen jaren ter beschikking 
kwamen. Algemeen geldt dat de kosten welke zijn gemoeid met het gebruik 
van nachtzichtapparatuur over het algemeen groot zijn. 
Daarom werd naar aanleiding van resultaten van enkele proeven 
aangaande het gebruik van een eenvoudige passieve restlichtversterker in 
nachtelijk vogelonderzoek nabij kleine windturbines (vgl. Winkelman 1984) 
bij aanvang van het vogelonderzoek te Oosterbierum besloten tot uitge-
breidere proeven met nachtzichtapparatuur en tot het nagaan van de bruik-
baarheid van andere methoden voor nachtelijke observatie van vogels. De 
proeven betroffen in eerste instantie aanwending en gebruiksmogelijkheden 
van een meer geavanceerde restlichtversterker en, in samenwerking met de 
Koninklijke Luchtmacht (KLu), van een overzichtsradar. In de loop van 
1986 kwam daar nog de mogelijkheid tot gebruik van een warmtebeeldcamera 
bij. Voorts werden de mogelijkheden bekeken van 'moon-watching', 
ceilometrie, infraroodkijker en (ook in de praktijk) van geluidwaar-
nemingen. Een uitgebreide behandeling van deze methoden en de 
toepasbaarheid in nachtelijk vogelonderzoek bij windturbines is gegeven 
in Winkelman (1988a). Naar aanleiding van de proeven in de herfst van 
1985-1986 viel de definitieve keuze op een opstelling waarbij twee 
passieve restlichtversterkers, een warmtebeeldcamera en een 
overzichtsradar werden ingezet. In onderstaande paragrafen wordt kort 
ingegaan op de werking en toepasbaarheid van de door ons gekozen 
apparatuur en de wijze waarop de gegevens werden verzameld. 
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3.2 De passieve r e s t l i ch tve r s t e rke r 
3.2.1 Werking 
De restlichtversterker is een in het nabije infrarode (golflengte 0,72-
1,4 ßm) en zichtbare licht (golflengte 0,36-0,72 ^ tni) werkende kijker. De 
kijker werkt in principe zonder eigen lichtbron ('passief'), 's Nachts 
wordt het resterende zichtbare en infrarode licht uit de omgeving opge-
vangen en door middel van elektronische en optische middelen versterkt. 
De effectieve versterking ligt, afhankelijk van het gebruikte type, 
tussen ongeveer 45 000 en 70 000 keer. Het verkregen beeld kan daarna 
direct worden bekeken, op een monitor zichtbaar worden gemaakt of op 
videoband of andere wijze worden vastgelegd. In gebieden of nachten met 
weinig tot geen restlicht of indien versterking van het verkregen beeld 
is gewenst, kan een gewone of infrarode lichtbron ter ondersteuning 
worden toegevoegd ('actief' gebruik). Restlichtversterkers zijn niet te 
gebruiken onder schemer- en daglichtomstandigheden. Een ander nadeel is 
het feit dat de lichtgevoelige buizen verouderen, waardoor het licht-
versterkende vermogen in de loop van het gebruik afneemt. Voorts bestaat 
vooral bij de oudere typen (eerste generatie) het gevaar van inbranden 
(plaatselijke beschadiging) van de lichtgevoelige buis bij overbelichting 
door fel licht (bijvoorbeeld autolampen) en fel belichte objecten (maan). 
Te felle en/of plotselinge belichting kan bij de eerste-generatietypen 
ook het beeld doen 'dichtklappen'. Bij latere generaties zijn hiervoor 
voorzorgsmaatregelen getroffen. Bij daglicht kunnen ook zij echter niet 
worden gebruikt. 
3.2.2 Toepassing 
Restlichtversterkers zijn sinds de jaren zestig op de markt en worden 
bijvoorbeeld gebruikt voor militaire doeleinden (opsporing) en nachte-
lijke bewaking door politie en kustwacht. Het gebruik van een restlicht-
versterker voor vogeltrekonderzoek werd voor het eerst beschreven in 
Gauthreaux (1979). Byrne (1985) gebruikte een opstelling overeenkomstig 
Gauthreaux (1979) voor dichtheidbepalingen van nachtelijke trek nabij een 
grote turbine in Californie. Swanson & Sargeant (1972) en Pedroli (1982) 
gebruikten een restlichtversterker al eerder voor het bestuderen van het 
nachtelijk foerageergedrag van eenden. Huckabee (1985) maakt melding van 
gebruik van een restlichtversterker, in donkere nachten gecombineerd met 
een 500 W spotlight, bij de bestudering van vlieggedrag van vogels nabij 
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hoogspanningslijnen. 
3.2.3 In Oosterbierum gebruikte type en opstellingen 
Ten behoeve van het Oosterbierum-onderzoek werden begin 1985 twee 
restlichtversterkers aangeschaft van het type Vistar IM 101 van Reinaert 
Electronics (Amsterdam). Het betrof twee versterkers teneinde door middel 
van kruispeiling een indicatie van de vlieghoogte van de vogel te kunnen 
verkrijgen. De IM 101 was op dat moment een van de eerste versterkers die 
tot de zogenaamde tweede generatie behoren (uitgerust met een micro -
kanaalplaat). Fel licht en fel belichte objecten binnen het beeldvlak 
waren dan ook niet (erg) schadelijk voor de optische elektronica en 
veroorzaakten in principe geen zweem of dichtklappen van het beeld. In 
beide restlichtversterkers werd een videocamera en later ook een 
eenvoudig verwarmingsmechanisme (in verband met inwendige condensvorming) 
ingebouwd. Tevens werd de standaardlens vervangen door een groothoeklens 
(type B 0814 Al) met een beeldhoek van 57 graden, zodat op korte afstand 
ten minste het gehele wiekvlak en naaste omgeving van een windturbine in 
beeld kon zijn. Gebruik van genoemde lens in combinatie met de IM 101 
behield de mogelijkheid het diafragma met de interne elektronica vanuit 
het videosignaal te sturen. Het geheel werd in waterdichte boxen op 
verplaatsbare statieven met sturingsmechanismen geplaatst en uitwendig 
aan video-opnameapparatuur gekoppeld (fig. 5); tegenwoordig zijn direct 
voor video-opnamen geschikte 'kant-en klare' restlichtversterkers op de 
markt. Daarnaast werden per versterker twee infraroodschijnwerpers (300 W 
persglaslamp met infraroodfilter van 0,83 pm) aangeschaft teneinde vogels 
in de waarnemingsrichting extra te verlichten en derhalve optimaal zicht-
baar te maken. Er werd gekozen voor het voor vogels hoogstwaarschijnlijk 
niet zichtbare infrarode licht teneinde verstoring of aantrekking door de 
lichtbron te voorkomen. Tijdregistratie gebeurde door een timer die op 
beide video-opnameapparaten was aangesloten. Alle begeleidende apparatuur 
(aansturing stuur- en verwarmingsmechanismen van de versterkers, timer, 
video-opnameapparatuur) werd ingebouwd in een elektrisch te verwarmen 
(winter)caravan. Zowel restlichtversterkers, infrarode lichtbronnen, 
timer als video-apparatuur konden van daaruit worden bediend (fig. 6). 
De restlichtversterkers werden in 1985-1987 onder een hoek van 45 
graden ten opzichte van elkaar en op een afstand van 35 m van een (denk-
beeldige) windturbine opgesteld. De plaats werd mede bepaald door de 
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Figuur 5. Een van de twee in Oosterbierum gebruikte restlichtversterkers 
met twee infraroodlampen en stuurmechanisme waarmee vanuit de caravan met 
begeleidende apparatuur de versterker in de juiste positie kan worden 
gezet. Veldopstelling Oosterbierum, oktober 1986 (foto: J.E. Winkelman). 
beschikbare stroompunten (1985 nog geen turbines aanwezig, plaatsing 
nabij hoofdgebouw waaruit stroom werd betrokken; 1986 bij turbine 
23, stroom uit controlegebouw; 1987 bij turbine 35, stroom uit turbine). 
Een restlichtversterker werd kijkend in de richting van de te verwachten 
hoofdstroom van de nachttrek en min of meer loodrecht op de te verwachten 
lokale bewegingen van en naar het wad geplaatst (oost-noordoost gericht). 
De andere stond hier haaks op, in zuidelijke richting kijkend. Beide 
versterkers werden onder een hoek van 45 graden op het topje van het (in 
Figuur 6. Deel binnenzijde caravan met bedienings- en 
video-opnameapparatuur. Veldopstelling Oosterbierum, oktober 1987 (foto: 
J.E. Winkelman). 
Figuur 7. Weergave op monitor van door restlichtversterker opgenomen 
videobeelden. Rechtsboven is een groep meeuwen te zien. Veldopstelling 
Oosterbierum, oktober 1987 (foto: J. van Osch, RIN, Arnhem). 
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Figuur 8a. Opstelling nachtzichtapparatuur in de Sep-proefwindcentrale in 
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(vgl. fig. 2). 
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1985 denkbeeldige) middelpunt van de rotor gericht. In 1988 werden zij in 
verband met verminderde detectiecapaciteit loodrecht omhoog gericht en op 
35 m afstand ten noorden en ten zuiden van turbine 35 opgesteld (vgl. 
figuur 8a, 8b). De infraroodlampen stonden steeds op een onderlinge 
afstand van 50 cm aan weerszijden van een versterker, eveneens onder een 
hoek van 45 graden. In 1985 geschiedde zowel de continue als time-lapse 
opnamen met behulp van een National- en IVC- opnamerecorder, beide met 
een maximale opnamesnelheid van 50 beeldjes per seconde en een continue 
speelduur van de banden van een uur. Video-opname geschiedde vanaf 1986 
door middel van continue opname op banden van vier uur lengte (meestal 
BASF chromdioxid super HG banden). Per versterker gebeurde dit door 
middel van twee videocassetterecorders (VHS Panasonic NV-G7EV), die zo 
werden geprogrammeerd dat zij na elkaar opnamen. Hierdoor was het 
mogelijk om per versterker acht uur achtereen beelden op te nemen. 
3.2.4 Detectiecapaciteit, algemeen 
Uit de literatuur is bekend dat bij passief gebruik van vergelijkbare 
typen eenogige restlichtversterkers (in dit geval uit de eerste generatie 
zonder verdere lensaanpassingen) vogels meestal niet verder dan 100 m 
kunnen worden waargenomen (Buurma 1982, Winkelman 1984). Actief gebruik 
met behulp van een extra lichtbron vergroot de afstand voor zangvogels 
tot 1000 m (Buurma 1982). Swanson & Sargeant (1972) konden bij passief 
gebruik tijdens heldere, maanlichte nachten zich op open water bevindende 
eenden herkennen tot op 275 m afstand, op bewolkte nachten was dit ruim 
90 m. Ook met de nog onaangepaste Vistar IM 101 konden vanaf de IJssel-
meerdijk tijdens een rustige, heldere en maanlichte avond zwanen op het 
IJsselmeer tot maximaal enkele honderden meters afstand worden gedetec-
teerd. Voor groepen meerkoeten was dit iets minder ver. Winkelman (1984) 
constateerde met een eenvoudige twee-ogige handkijker (type PB4DS Oldelft 
NSN 6650-17-046-6476, vergroting 4x) dat voedsel zoekende en opvliegende 
kleine steltlopers slechts met grote moeite op 100-200 m afstand waren op 
te sporen. Pedroli (1982) geeft geen maximale waarnemingsafstanden, maar 
vermeldt wel dat enig restlicht een voorwaarde voor observatie was. 
3.2.5 Detectieproeven Oosterbierum 
Over de detectiekans en maximale detectieafstand van de voor Oosterbierum 
ontworpen opstelling was bij aanvang van de proeven weinig meer bekend 
dan de verzekering van de importeur dat met de opstelling vogels konden 
25 
worden gezien. Daarom werden in 1985 in De Peel (N.B.) tijdens een radar-
onderzoek van de Koninklijke Luchtmacht 's nachts de volgende veldproeven 
uitgevoerd: (1) in 1985 gelijktijdige nachtelijke registratie van trek-
roepjes door waarnemers op de grond nabij de opstelling, (2) gelijktij-
dige detectie van beide restlichtversterkers en radarapparatuur (vgl. 
Buurma 1986a), en (3) het in combinatie met (1) bepalen van de maximale 
afstand waarop een aan een met helium gevulde weerballon gebonden prop 
(witte zakdoek), respectievelijk de weerballon zelf nog op de monitor kon 
worden waargenomen. In Oosterbierum werd in 1986 's avonds de maximale 
detectieafstand van beide versterkers bepaald door een aan een hengel 
gebonden dood eendagskuiken van de versterkers af te bewegen ('hengel-
proef') en door een aan een 1 m lang dun vissnoer onderaan een met helium 
gevulde weerballon (middellijn 80 cm) gebonden dood eendagskuiken op de 
monitor te volgen tot beide uit beeld waren. De ballon was hierbij zelf 
ook aan een vissnoer bevestigd en werd langzaam gevierd ('ballonproef'). 
In 1987 en 1988 werden levende vogels van verschillende grootte op 
verschillende afstanden van beide versterkers losgelaten en de maximale 
afstanden waarop deze vogels nog op de monitor werden gezien, vastgesteld 
('loslaatproef'). Uitvoerige beschrijvingen van de proeven uit 1985-1987 
en overige bevindingen staan in Winkelman (1988a). 
3.2.6 Resultaten detectieproeven Oosterbierum 
De resultaten van de in 1987 en 1988 uitgevoerde loslaatproeven staan in 
bijlage 3. In 1987 resulteerden de loslaatproeven in combinatie met 
andere detectieproeven (vgl. 3.3.4 en Winkelman 1988a) tot de conclusie 
dat kleine zangvogels in ieder geval tot 50 m nog goed zichtbaar waren, 
grote zangvogels zeker tot 60-70 m en grotere vogels (meeuwgrootte) 
minimaal tot 75 m. Daarbuiten nam het aantal gedetecteerde en/of later op 
de banden teruggevonden vogels sterk af. In 1988 bleek de gevoeligheid 
van de versterkers bovendien een stuk minder te zijn dan in de jaren 
daarvoor. Kleine zangvogels konden toen nog maar tot 20 m worden 
waargenomen, voor kleine lijsterachtigen nam vanaf 25 m de detectie snel 
af, voor grote lijsterachtigen en middelgrote steltlopers was dit vanaf 
30 m het geval, en vogels van postduifgrootte waren in ieder geval tot 40 
m nog voor 100% detecteerbaar. Bij de verwerking van de gegevens van de 
videobanden uit 1988 moet derhalve met deze verminderde detectie rekening 
worden gehouden. Ook leek in ieder geval in 1988 de detectiecapaciteit 
van de ene restlichtversterker iets minder te zijn dan van de andere. In 
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verband met het ontbreken van voldoende gegevens is met dit onderlinge 
verschil bij de bewerkingen van de videobeelden geen rekening gehouden. 
De bij de verwerking van de videobeelden gehanteerde waarden voor de 
per afstandsklasse verschillende detectiekans, welke op bovenvermelde 
proeven en deels op aannamen berusten, zijn opgenomen in tabel 1. Voor 
1985-1986 zijn de waarden uit 1987 aangehouden. De aangehouden gedetec-
teerde percentages per afstandsklasse uit tabel 1 moeten worden beschouwd 
als gemiddelde waarden, welke voor beide versterkers gelden. In verband 
met de kleine steekproeven per afstandsklasse (vgl. bijlage 3) en de 
kleine aantallen waargenomen vogels zijn alleen op vijftallen afgeronde 
gemiddelden bij de verdere berekeningen in beschouwing genomen en is niet 
gewerkt met nauwkeuriger waarden. Bij de aantalsschattingen moet verder 
rekening worden gehouden met het feit dat met toenemende afstand tot de 
camera de hoeveelheid bekeken lucht zowel qua inhoud als qua doorsnede 
toeneemt. Verderweg kunnen dus bij gelijke dichtheden meer vogels op het 
beeldscherm verschijnen dan dichtbij. Ook in deze zin is dus de afstand 
van een waargenomen vogel tot de camera belangrijk. 
3.3 De warmtebeeldcamera 
3.3.1 Werking 
De warmtebeeldcamera is een apparaat dat gevoelig is voor warmtestraling 
in het infrarode gebied (fig. 9). Bij warmtebeeldtechniek berust de 
werking op het principe dat alle materie boven -273 graden C warmte-
straling afgeeft. De golflengte waarmee dit gebeurt, hangt af van de 
temperatuur van het object c.q. het levende wezen. Voor bijvoorbeeld 
mensen, dieren, vogels, vegetatie en gebouwen ligt deze tussen 8-13 pm, 
voor hete objecten als straalmotoren tussen 3 en 5 /im. Warmtestraling 
dringt tot op grote afstanden door, ook 's nachts en bij regen en mist. 
De door objecten uitgezonden warmtestraling wordt in de warmtebeeldcamera 
opgevangen door een metalen (germanium) lens en via een horizontale en 
verticale scanner naar een cryogeen (met vloeibare stikstof), tot 80 
graden Keivin (-193 graden C) gekoelde, warmtegevoelige detector 
overgebracht. Deze zet de waargenomen warmteverschillen om in elektrische 
signalen. Deze signalen worden daarna omgezet in standaard CCIR-
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' i l l 
Golflengte (jjm) 
Figuur 9. Het elektromagnetische spectrum met de gebieden in het 
infrarode gebied waarin de warmtedetectie plaatsvindt (bron: Philips Usfa 
z.j.). 
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videosignalen, waarbij de verschillende temperaturen in grijstinten op 
een monitor (zwart-wit beeld) verschijnen (vgl. fig. 10). De warmte-
beeldcamera zoals door ons gebruikt, werkt tussen 8 en 13 pm en meet nog 
verschillen van 0,1 graad C (vgl. Philips Usfa z.j.). 
3.3.2 Toepassing 
De warmtebeeldtechniek werd ontwikkeld voor militaire doeleinden. Sinds 
de techniek enkele jaren terug werd vrijgegeven voor civiel gebruik is 
deze ook aangewend voor andere doeleinden, zoals de controle van isolatie 
van gebouwen, het opsporen van lekken in opslagtanks en ondergrondse 
leidingen en het op het televisiescherm brengen van in het donker 
verreden onderdelen van de Elfstedentocht in 1986. Ook in het biologisch 
onderzoek heeft deze techniek reeds zijn nut bewezen. Zo gebruikte Buurma 
(1986b, 1988) als eerste een warmtebeeldcamera voor vogeltrekonderzoek, 
waarbij hij de camera parallel aan een doelvolgradar monteerde. Voorts 
wendden Marti & Heiniger (1987) succesvol een warmtebeeldcamera aan voor 
het opsporen van in sneeuwholen rustende korhoenders. 
3.3.3 In Oosterbierum gebruikte typen en opstellingen 
In 1986-1988 kon steeds in oktober van Philips Usfa (Eindhoven) een 
warmtebeeldcamera worden gehuurd (in totaal 17 nachten). In 1986 betrof 
het een warmtebeeldcamera van het type UA 9053 (fig. H a ) , in 1987-1988 
type UA 9090 (fig. H b ) . De UA 9053 heeft een uittreehoek van 3 graden en 
is uitgerust met een 300 mm lens (f/2). De UA 9090 heeft een uittreehoek 
met twee instellingen (5 en 15 graden; in 1988 alleen de 15-gradeninstel-
ling werkend) en een 125 mm lens. Beide werden aangesloten op 
video-opnameapparatuur. In Oosterbierum betrof dit meestal twee video-
recorders (Panasonic time lapse AG-6010), welke in serie de beelden 
opnamen op videobanden van elk 4 uur (vgl. 3.2.3). Op deze wijze kon acht 
uur achtereen worden opgenomen. Indien slechts één recorder beschikbaar 
was, werd de videoband iedere vier uur verwisseld. In principe werden 
video-opnamen gemaakt van de gehele nachtelijke periode en de belang-
rijkste uren voor dagtrek (van ongeveer twee uur voor zonsondergang tot 
ongeveer drie uur na zonsopgang). 
In verband met aanwezige stroompunten en reeds opgerichte windturbine-
masten, mede nodig ter verkrijging van een indicatie van waarnemings-
afstanden (vgl. 4.4), werd in 1986 de warmtebeeldcamera geplaatst direct 
ten zuiden van het noordelijke clustergebouwtje (fig. 7). 
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Figuur 10. Basisprincipe van bij het onderhavige onderzoek gebruikte 
warmtebeeldsysteem (bron: Philips Usfa z.j.). 
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Figuur 12a. Nachtelijk videobeeld warmtebeeldcamera UA 9053, met tegen 
windturbinemast 36 aanvliegende lijster. Veldopstelling Oosterbierum, 21 
oktober 1986, 22.39 uur (foto: J. van Osch, RIN, Arnhem ). 
Figuur 12b. (Gespiegeld) videobeeld warmtebeeldcamera UA 9090 met 
beeldhoek van 15 graden. In beeld zijn van links naar rechts turbines 31, 
33, 35, turbinemast 36 en 37 en turbine 21 zichtbaar. Veldopstelling 
Oosterbierum, oktober 1987 (foto: J.E. Winkelman). 
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Figuur 12c. (Gespiegeld) beeld warmtebeeldcamera type UA 9090 met 
beeldhoek van 5 graden. In beeld zijn van links naar rechts twee wilde 
eenden, tip rotorblad turbine 33, rotor 35 en middendeel 36 zichtbaar. 
Veldopstelling Oosterbierum, 28 oktober 1988, 00.35 uur (foto: J.E. 
Winkelman). 
De camera werd afwisselend gericht op mast 21 (afstand 245 m), 31 (340 
m), 35 (430 m) en 36 (560 m), en wel zodanig dat de top van de mast 
bovenaan in beeld was (fig. 12a). Er waren nog geen masten op grotere 
afstand aanwezig. In 1987, toen alle windturbinemasten en een deel van de 
rotoren waren geplaatst, en in 1988, toen het gehele windpark compleet 
was, werd de warmtebeeldcamera neergezet ter hoogte van windturbine 38, 
aan de oostelijke zijde van de weg (fig. 8b). In 1987 werd de camera 
evenwijdig aan de weg op de rotor van turbine 31 gericht, in 1988 op de 
rotor van turbine 35. De kijkrichting was toen dus steeds min of meer 
loodrecht op de meest voorkomende trekrichting gericht, waarbij vogels 
het beeldscherm dan van links naar rechts of andersom passeerden. 
Elektriciteit werd afgetapt uit windturbine 38. Bij de 15-graden-
instelling waren zo een deel van de mast van turbine 37, de mast van 36 
(bij beide nog geen rotor aanwezig) en de volledige windturbines 31, 33 
en 35 in beeld (fig. 12b). Bij de 5-gradeninstelling waren dit in 1987 
een deel van de masten 36 en 35, de mast en een deel van de wieken van 
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33, en de volledige turbine 31. In 1988 betrof het de volledige rotor 
(inclusief rotorbladen) van 35, het bovenste gedeelte van de rotor van 33 
en een deel van de mast en een vrijwel volledige wiek van 36 (fig. 12c). 
Over het algemeen werd de positieve beeldinstelling gebruikt, waarbij 
zwarttinten overeenkwamen met lage en witte tinten met hoge temperaturen. 
Alle begeleidende apparatuur (regelapparatuur warmtebeeldcamera, video-
apparatuur, monitoren) werden geplaatst in een verwarmde, geïsoleerde 
caravan (fig. 13). De camera zelf en het koelapparaat (bij de UA 9053 in 
de camera gemonteerd, bij de UA 9090 los) stonden buiten. De camera was 
steeds geplaatst op een zeer stevig statief van ongeveer 1 m hoogte. 
Figuur 13. Veldopstelling met restlichtversterkers en onderzoekcaravans 
nabij turbine 35, windpark Oosterbierum, oktober 1988 (foto: J.E. 
Winkelman). 
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3.3.4 Detectiecapaciteit, algemeen 
Uit de literatuur zijn enkele gegevens over de detectiecapaciteit van 
warmtebeeldtechniek bekend. Met het door Marti & Heiniger (1987) aange-
wende type (DIRA 2 van TRT & Cie., Orsay, Paris) konden vossen en hazen 
tot op enkele honderden meters als zodanig worden herkend, en reeën en 
gemzen tot op meer dan 1 km. Het 's zomers opsporen van tussen rots-
blokken en dwergstruiken broedende alpensneeuwhoenders lukte echter niet, 
vermoedelijk doordat de warmteuitstraling van de stenen door opwarming 
dan nagenoeg homogeen is en de silhouetten van de stenen niet zijn te 
onderscheiden van die van een op zijn nest zittend sneeuwhoen. Buurma 
(1988) kwam voor de eveneens door ons gebruikte UA 9053 van Philips Usfa 
voor een lijster tot een maximale afstand van ongeveer 1 km aan het begin 
van de nacht en tot bijna 2 km in de loop van nacht. De lijster was dan 
op het scherm van een monitor nog net zichtbaar als een miniem stipje. 
Hij stelde deze afstand vast door met behulp van een aan de UA 9053 
gekoppelde doelvolgradar ('Flycatcher') vogels op grote afstand op te 
pikken en vervolgens te kijken wanneer deze als stipje op het scherm van 
de warmtebeeldcamera zichtbaar werden. De exacte afstand kon op dat 
moment met de doelvolgradar worden bepaald. 
3.3.5 Detectieproeven Oosterbierum 
Toepassing in vogeltrekonderzoek zonder hulp van radar voor het opsporen 
van te detecteren vogels was nog niet eerder gedaan. Over de maximale 
detectiecapaciteit van een zonder verdere hulpmiddelen in het veld 
opgestelde warmtebeeldcamera was dan ook niets bekend. Daarom werd in 
Oosterbierum de maximale detectiecapaciteit van de daar gebruikte 
camera's experimenteel vastgelegd. Mede daardoor had het gebruik in 1986 
en 1987 een nogal experimenteel karakter (vgl. Winkelman 1988a). De 
detectieproeven bestonden in 1986 uit het overdag en in de avondscheme-
ring vaststellen van afstanden tot de camera van vogels die op het 
beeldscherm werden gezien en in het veld konden worden teruggevonden. In 
1987 bestonden deze uit een drietal proeven. De eerste proefserie betrof 
zogenaamde 'loslaatproeven', waarbij vooral 's avonds levende vogels van 
verschillende grootte op bekende afstanden van de camera werden losge-
laten. Op het videoscherm (direct en achteraf na opname) werd gekeken tot 
op welke afstand zij nog zichtbaar c.q. terug te vinden waren. De tweede 
proefserie bestond uit het op het videoscherm volgen van twee zich in een 
leefnet bevindende levende vogels van verschillende grootte welke van de 
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camera af werden verplaatst tot het moment (afstand) waarop zij op het 
scherm niet meer waren te onderscheiden. De derde proefserie bestond uit 
het vergelijken van door waarnemers op verschillende afstanden uitgevoer-
de tellingen van overvliegende vogels met die welke door de warmtebeeld-
camera werden gezien en op video waren vastgelegd. In 1988 werden de 
'loslaatproeven' herhaald. De proeven uit 1987 en 1988 werden voor beide 
instellingen van de camera uitgevoerd. Uitvoerige beschrijvingen en 
resultaten van de proeven uit 1986 en 1987 en overige bevindingen staan 
vermeld in Winkelman (1988a). 
3.3.6 Resultaten detectieproeven Oosterbierum 
In Winkelman (1988a) zijn de bij de detectieproeven verkregen detectie-
percentages voor de verschillende afstandsklassen voor de 15-graden-
camera gegeven. In bijlage 4 staan de gecombineerde gegevens uit 1987 en 
1988 voor de 5-gradencamera. In 1986 bleek bij de 3-gradencamera dat in 
de vroege avond een wilde eend nog zichtbaar en herkenbaar was op 3 km en 
een spreeuw nog zichtbaar, maar moeilijk herkenbaar, op 900 m afstand. 
Bij de 15-gradeninstelling bleek de maximale detectieafstand in de eerste 
helft van de nacht voor zangvogels, afhankelijk van de grootte, 50-250 m, 
voor een postduif was dit 250-300 m. Bij de 5-gradeninstelling was dit 
respectievelijk 450-600 m en minstens 750 m. Door de uitgebreide proeven 
uit 1988 kon de uitspraak voor de 5-gradencamera worden verfijnd. Zeer 
kleine zangvogels (bijvoorbeeld goudhaantje) worden altijd gemist. Kleine 
zangvogels zijn tot ongeveer 400 m in redelijke mate te zien; daarboven 
wordt het snel minder. Voor middelgrote zangvogels ligt deze grens bij 
ongeveer 500 m, en voor grote zangvogels (en vermoedelijk ook voor kleine 
steltlopers van overeenkomstige grootte) op 600-700 m. Middelgrote 
steltlopers zijn nog tot 900 m goed te detecteren. Vogels van duifgrootte 
werden bij de bij de proeven betrokken maximale afstand van 1100 m nog 
alle teruggevonden. Afhankelijk van de grootte van de vogel moet dus in 
meer of mindere mate rekening worden gehouden met een verminderend 
percentage gedetecteerde vogels bij toenemende afstand tot de camera. 
Bij de warmtebeeldcamera nemen maximale detectieafstanden toe bij 
toenemende temperatuurverschillen tussen lucht (achtergrond) en vogel 
(vgl. 3.3). Dit houdt in dat over het algemeen in de loop van de nacht de 
maximale afstanden waarop nog vogels kunnen worden gezien, zullen 
toenemen, terwijl in de loop van de dag deze juist afnemen. De meeste 
proeven met de 5-gradencamera vonden in de avond tussen ongeveer 21.00 en 
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23.00 uur plaats. Bij de 15-gradencamera vond een wat groter deel ook in 
de namiddag plaats. Er vonden geen detectieproeven plaats in de nanacht. 
Er is daarom aangenomen dat de op grond van de detectieproeven vastge-
stelde omrekeningsfactoren (tabel 2) gedurende alle betrokken tijdstippen 
bruikbaar zijn. Vooral voor de 3-gradencamera geldt dat de bij de verdere 
berekeningen aangehouden detectiepercentages in vergelijking met de 
overige typen camera's op vrij veel aannamen en op overdag in het veld en 
tegelijkertijd op het beeldscherm waargenomen vogels zijn gebaseerd. 
Ook bij de in onderhavig onderzoek gebruikte warmtebeeldcamera's geldt 
dat verderweg het beeldveld van de camera groter wordt en daarmee het 
aantal te detecteren vogels, zodat hiervoor moet worden gecorrigeerd bij 
de berekeningen van vogeldichtheden op verschillende hoogten (vgl. 3.6). 
3.4 De search approach radar 
3.4.1 Werking en toepassing 
De werking van radar (radio detection and ranging) berust op het principe 
van radiolocatie, waarbij radiogolven actief worden uitgezonden en de 
door objecten gereflecteerde radiogolven weer worden opgevangen. Hierbij 
wordt de afstand tussen object en ontvanger berekend. Het teruggekaatste 
signaal kan daarna op een scherm zichtbaar worden gemaakt of via elek-
tronische weg worden verwerkt. Tegenwoordig zenden radarstations vooral 
golflengten uit die liggen in de 0,8-23 cm band ('microwave radars') en 
een pulsduur van 0,1-5 msec (vgl. Eastwood 1967). 
Ten behoeve van vogelonderzoek worden, afhankelijk van het doel, over 
het algemeen twee typen radar gebruikt: (1) overzichts- of rondzoekradar 
met in het verticale vlak meestal een brede en in het horizontale vlak 
een smalle radarbundel, geschikt voor patroonanalyse en (grove) kwanti-
ficering van dichtheid en vliegrichting in een tweedimensionaal vlak, 
terwijl tot op zekere hoogte ook soortgroepherkenning mogelijk is, en (2) 
(doelvolg)radar met een smalle, vaste of bewegende radarbundel, geschikt 
voor gedetailleerde studies betreffende vliegrichting, vlieghoogte, 
vliegpad en type vogel of vogelsoort (vgl. bijvoorbeeld Bruderer & 
Jacquat 1972, Buurma 1977, Buurma & Bruderer 1990). Ten aanzien van het 
waarnemen van vogels nabij obstakels beschrijft Huckabee (1985) een 
onderzoek naar de invloed van hoogspanningslijnen op vogels met zowel een 
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Figuur 14. Ligging van de bij het onderhavige onderzoek betrokken radar-
posten en het bereik ten tijde van het onderzoek. A: SAP, Leeuwarden 
(bereik tijdens onderzoek dubbel gearceerd), B: Radar Post Noord, Wier 
(bereik gearceerd). 
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mobiele radar met vaste bundel als een scheepsradar ('short-range' over-
zichtsradar), waarmee goede resultaten werden bereikt (vgl. ook Williams 
1984). Ook in het onderzoek in Denemarken bij de grote windturbine nabij 
Esbjerg wordt met succes een scheepsradar ingezet, onder andere ter 
beantwoording van de vraag of vliegende vogels de (wijde) omgeving van de 
turbine mijden (Pedersen 6e Poulsen 1988, 1990). 
3.4.2 In Oosterbierum gebruikte typen, opstelling en detectiecapaciteit 
Voor het windparkonderzoek te Oosterbierum was in de herfst van 1985-1988 
gedurende 26 nachten medegebruik mogelijk van een overzichtsradar van de 
KLu. Van deze nachten werden door de KLu filmbeelden (vijf of drie 
beelden per minuut) beschikbaar gesteld van het beeldscherm (Plan 
Position Indicator (PPI)) van de betreffende radar. De PPI betreft een 
kathodestraalbuis met fluorescerend scherm dat maar langzaam uitdooft. 
Hierdoor blijft een echo van een vogel nog enige tijd op het scherm 
zichtbaar, waardoor deze fotografisch kan worden vastgelegd. Op de PPI is 
een tweedimensionaal kaartbeeld van alle objecten in het bestreken 
luchtruim zichtbaar (vgl. fig. 15, 16). 
In 1985-1987 konden gedurende 17 nachten van het beeldscherm van de 
search approach radar (SAP) van de vliegbasis Leeuwarden filmbeelden 
worden gemaakt. In 1988 bleek deze radar op het laatste moment niet 
beschikbaar. Er werden toen door de KLu van negen nachten filmbeelden van 
Radarpost Noord (RPN), de luchtmachtradar (SAP) bij Wier (Fr.), beschik-
baar gesteld (fig. 14). Voor een beschrijving van de SAP te Leeuwarden 
kan worden verwezen naar Winkelman & Buurma (1986), voor die van de RPN 
naar Buurma (1987). In 1985 spitste het medegebruik van de SAP te 
Leeuwarden zich toe op de vraag in hoeverre deze radar bruikbaar was in 
het vogeltrekonderzoek te Oosterbierum (vgl. Winkelman & Buurma 1986). In 
1986-1988 vond zoveel mogelijk simultaan gebruik van restlichtverster-
kers, warmtebeeldcamera en radar plaats ten behoeve van de kwantificering 
van vogeltrek in en boven het windpark (vgl. fig. 17). 
Ten behoeve van het windparkonderzoek waren bij de radarbeeldopnamen 
de 'moving target indicator' (MTI), 'sensitivity time control' (STC) en 
'beam switching' uitgeschakeld, teneinde een optimale vogeldetectie te 
verkrijgen. De antennes van beide radars, welke in het horizontale vlak 
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Figuur 17. Zijaanzicht in oostelijke richting (vgl. fig. 2) van nacht-
zichtopstelling met radar (R), warmtebeeldcamera (camera) met 5-graden-
beeldhoek gericht op rotor turbine 35 (450 m) en twee restlichtverster-
kers (H), oktober 1988. 
ronddraaien, waren meestal net boven boomtophoogte geplaatst. De onder-
kant van de radarbundel is dan iets onder de horizon gericht, zodat ook 
allerlei 'gronddoelen' (huizen, bomen etc.) (vaste) echo's ('grondclut-
ter') op het radarscherm zichtbaar zijn. Als gevolg daarvan slaat het 
beeldscherm (PPI) van de SAP te Leeuwarden tot ongeveer 15 km geheel 
dicht. Voorbij deze afstand neemt de hoeveelheid grondclutter snel af. Op 
een afstand van 25 km zijn alleen nog zeer hoge objecten zichtbaar. Omdat 
het windpark zich binnen de blinde hoek van 15 km bevindt, werd bij de 
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Figuur 18. Grondechopatroon voor (links) en na (midden) plaatsing van de 
zeven windmeetmasten en na plaatsing van de windturbinemasten (rechts) in 
het windpark (locatie gerasterd). 
SAP te Leeuwarden een 'off-centre' instelling gebruikt, waarbij 
detailbeeiden boven het windpark en omgeving op het scherm zichtbaar 
werden (fig. 14, 15). Uit berekeningen en proeven bleek dat daardoor 
boven het windpark een relatieve maat voor de vogeltrek in de aan het 
windpark grenzende luchtlaag en daarboven (van 50-100 tot 1200 m) kon 
worden verkregen. Voor het vaststellen van de mate van trek werd gekozen 
voor dichtheidsbepalingen in acht meetvensters van ieder lxl km, die alle 
op ongeveer dezelfde afstanden van de radar lagen (fig. 14). Nadat de 
windmeetmasten en windturbines in het park waren geplaatst, bleken deze 
ter plekke zoveel grondelutter te veroorzaken, dat trekmetingen direct 
boven het park niet goed meer mogelijk waren (fig. 18). Omdat uit de 
analyse van de filmbeelden uit 1985 was gebleken dat er sprake was van 
een min of meer vaste relatie tussen de dichtheden in de verschillende 
meetvensters, kon voor de trek boven het windpark na plaatsing van de 
turbines een dichtheidsmaat uit de overgebleven meetvensters worden 
afgeleid. Hierbij kon onderscheid worden gemaakt in trek boven zee 
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(meetvenster 1), aan de kust (2 en 8) en boven land (3-5)(vgl. Winkelman 
& Buurma 1986). 
Op het beeldscherm van RPN, waarmee een groter gebied werd bestreken 
dan met de 'off-centre' instelling van de SAP te Leeuwarden, ligt het 
windpark en directe omgeving in het blinde gebied van de radar (fig. 15, 
16). Bovendien is het hoogtebereik van de RPN (van boomtophoogte tot 
maximaal ca. 700 ft) geringer dan van de SAP. Er werd bij de RPN-beelden 
een maat voor de trek boven het windpark verkregen door op het beeld-
scherm rond het windpark acht meetvensters van 1,5 x 1,5 km uit te zetten 
op plaatsen waar dichtheidsbepalingen (weinig grondclutter aanwezig) 
mogelijk waren. Omdat hier geen onderzoek mogelijk was naar de relatie in 
dichtheden tussen bepaalde vensters en het parkgebied, fungeerde het 
uurgemiddelde van de gesommeerde uuraantallen uit de vier vensters boven 
land (3 t/m 6, fig. 16) en het uurgemiddelde van de vier vensters langs 
de kust (1, 2, 7, 8) als relatieve maat voor de trek in het gehele gebied 
en daarmee voor het windpark. 
3.5 Verwerking videobanden en radarfilms 
3.5.1 Uitlezing videobanden 
Uit de in 1985 uitgevoerde proeven met de restlichtversterkers (vgl. 
Winkelman 1988a) bleek dat met time-lapse video-opnamen het aantal later 
op de videobanden terug te vinden vogels sterk werd gereduceerd. 
Bovendien bleek een aanzienlijk deel van de aanvankelijk als sporen op de 
monitor waargenomen vogels naderhand op de band slechts als stip terug te 
vinden. De mogelijkheid tot bepaling van vliegrichtingen en het uitmeten 
van vliegpaden ter bepaling van vlieghoogten bleek daardoor sterk te 
worden beperkt, terwijl ook de soortdeterminatie werd bemoeilijkt. Bij 
continue registratie bleek bovendien dat bij het opzoeken van 
gedetecteerde vogels het versneld afspelen van de videobanden grote 
verliezen aan waarnemingen teweegbracht. Dit hield in dat na de 
noodzakelijke continue registratie van beelden op videoband deze banden 
bij de uitwerking op normale snelheid moesten worden afgespeeld. 
Afhankelijk van het aantal gedetecteerde vogels bleek voor een handmatige 
uitwerking van een band van vier uur al gauw zes tot acht uur nodig. 
Omdat het uit financiële overwegingen onmogelijk was alle zo verkregen 
banden volledig op deze wijze uit te lezen, werd gezocht naar detectie-
systemen waarbij vogelregistratie tijdens of na opname kon worden 
- 44 -
geautomatiseerd (vgl. Winkelman 1988a). Omdat geen van de onderzochte 
systemen voor ons doel geschikt bleek, werd besloten tot handmatige 
uitwerking van 50% van de beschikbare opnamen. Hierbij werd in principe 
van ieder ('s nachts en in schemering opgenomen) uur het eerste en derde 
kwartier nauwkeurig uitgelezen en de rest overgeslagen. Twee nachten met 
beelden van de warmtebeeldcamera uit 1988 (24/25 en 27/28 oktober) werden 
echter volledig uitgelezen. 
Van iedere waargenomen vogel of groep vogels werd het vliegspoor van 
het beeldscherm overgenomen op overtrekpapier. Voorts werden genoteerd: 
datum, nummer videoband, type apparaat (bij warmtebeeld ook uittreehoek), 
tijd, soort(groep) (vgl. 3.5.3), zekerheid van soort(groep)determinatie, 
aantal vogels, snelheid (aantal beeldjes nodig voor passage over het 
scherm), in- en uitvlieghoogte op scherm (in cm), vlucht over scherm, 
reactie en/of botsing, positie vlucht ten opzichte van de op het 
beeldscherm zichtbare turbinemasten en turbines (vgl. bijlage 5). Deze 
gegevens werden voor de warmtebeeldcamera's in de computer ingevoerd. 
Voor de restlichtversterkers werden zij verder op de hand verwerkt. 
3.5.2 Uitlezing radarfilms 
Ook de 16 mm films van beide radars moesten op de hand worden uitgelezen. 
Enige reductie was hier reeds verkregen door time-lapse opnamen met vijf 
(SAP) of drie (RPN) beeldjes per minuut. Maar ook hier bleek het ondoen-
lijk en niet noodzakelijk de films geheel uit te lezen. Behalve reductie 
van het materiaal door keuze van zes (SAP) of acht (RPN) meetvensters van 
ieder lxl (SAP) of 1,5x1,5 km (RPN) werd daarnaast na een aantal experi-
menten gekozen voor een 1:5 (SAP) of 1:10 (RPN) uitlezing, waarbij van 
ieder vijfde, respectievelijk tiende filmbeeld het aantal vogelecho's in 
ieder meetvenster werd bepaald. Bovendien werden zo dubbeltellingen van 
de echo's, die zich over het algemeen in vijf of tien beeldjes door een 
meetvenster verplaatsten, voorkomen (vgl. Winkelman 6e Buurma 1986). 
Van ieder uitgelezen radarbeeld werd het aantal getelde echo's per 
meetvenster genoteerd. Deze werden daarna voor ieder meetvenster per uur 
gesommeerd. Deze uuraantallen stonden bij de verdere bewerkingen 
centraal. Voorts werd van iedere nacht en aansluitende lichtperioden een 
globale beschrijving van het trekgebeuren op het scherm gemaakt. 
Genoteerd werden de hoofdvliegrichtingen, het type echo's (vgl. 3.5.3), 
de verdeling van echodichtheden boven zee, kust, land, en een relatieve 
aantalsaanduiding in grove termen (zeer weinig, weinig, matig, veel, zeer 
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veel) en de veranderingen daarin gedurende de tijd. 
3.5.3 Soort(groep)herkenning 
Zoals in hoofdstuk 4 verder naar voren zal komen, is het bij zowel 
restlichtversterker als warmtebeeldcaraera voor aantals- en 
hoogteberekeningen belangrijk een indruk te hebben van de betreffende 
soort(groep). Bij de warmtebeeldcamera bleek het op grond van reeds 
bestaande ervaringen en door middel van oefening, waarbij overdag 
gelijktijdig buiten door de ruit van de caravan en op het beeldscherm 
waargenomen vogels werden vergeleken, mogelijk tot een redelijk sluitend 
systeem van soortgroepherkenning te komen. Vooral eigenschappen als 
rechtlijnige, dwarrelende of golvende vlucht, vleugelslagpatroon en 
groepsvorm waren hierbij belangrijk (vgl. Hume 1990). Zo konden zwanen, 
ganzen, eenden, kleine, middelgrote en grote steltlopers, roofvogels, 
meeuwen, kleine, middelgrote en grote zangvogels, duiven en kraaiachtigen 
in ieder geval binnen het park (1000 m afstand) redelijk betrouwbaar 
worden onderscheiden. Soms was herkenning tot op de soort mogelijk. Dit 
betrof soorten met een goed herkenbare 'jizz' (vorm, vleugelslag, 
groepsvorm etc.) als blauwe reiger, wilde eend, kuifeend, meerkoet, 
buizerd, wulp, kievit, scholekster, goudplevier, zilvermeeuw, spreeuw, 
houtduif, ekster, kauw en kraai. 
Bij de restlichtversterkers lag de betrouwbaarheid waarmee tot 
soort(groep)herkenning kon worden gekomen, een stuk lager. Over het 
algemeen werden vogels hier in zij-onderzicht en geheel van onderen op 
het beeldscherm waargenomen. Bovendien verbleven zij meestal maar kort op 
het beeldscherm. Vluchtpatronen waren daarom meestal niet herkenbaar, 
terwijl ook vleugelslagpatronen meestal slechts grofweg (snel, langzaam) 
konden worden gekarakteriseerd. Ook de 'jizz' was maar in een beperkt 
aantal gevallen herkenbaar. Veelal kon dan ook niet verder worden gekomen 
dan de bestempeling grote of kleine vogel. Benoeming van soort(groep)en 
betrof die van eend, meeuw, wulp, kievit, en zangvogel (in uitzonderlijke 
gevallen nog onderscheid in grote en kleine zangvogel). 
Bij de radar bleek herkenning op het scherm alleen mogelijk in termen 
van zangvogels (kleine echo's in een los patroon) en (groepen) grotere 
vogels (grote, vaak meer boonvormige echo's). Door het analyseren van 
vluchtpaden en het berekenen van vliegsnelheden (afgelegde weg in relatie 
tot benodigde tijd en tot windkracht en windrichting) kan achteraf wel 
iets meer informatie over de soortgroepen worden verkregen. Gezien de 
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hiermee gepaard gaande grote hoeveelheid werk is dit hier niet gedaan. 
Volstaan werd met het op het oog karakteriseren van de trek in termen van 
kleine (zang)vogels en grotere vogels. 
3.6 Hoogtebepalingen bij restlichtversterkers en warmtebeeldcamera 
3.6.1 Inleiding 
Een van de hoofdvragen van het onderhavige onderzoek betrof de vraag naar 
het aanbod aan vogels op rotorhoogte (vgl. 1). Voor de beantwoording van 
deze vraag moet dus de vlieghoogte van waargenomen vogels bekend zijn. 
Omdat de voorgenomen kruispeiling met behulp van de beide restlicht-
versterkers nagenoeg geheel mislukte, konden hoogtebepalingen niet op 
deze wijze worden verkregen. Bovendien was steeds maar één warmte-
beeldcamera aanwezig, zodat ook hiermee geen directe hoogtebepalingen 
mogelijk waren. 
Om tot een inschatting van de vlieghoogte van een op het beeldscherm 
waargenomen vogel te komen zonder dat men de beschikking heeft over een 
kruispeiling, moet uitgaande van de beschikbare gegevens een aantal 
aannamen worden gedaan. De voor de hoogtebepalingen gebruikte formules en 
aannamen worden hieronder aangegeven. 
3.6.2 Berekeningswijze 
In het onderhavige geval staat bij de berekeningen als eerste centrale 
gegeven ter beschikking het aantal videobeeldjes nodig voor het 
(horizontaal; van links naar rechts of vice versa) passeren van het 
beeldscherm en daarmee de daarvoor benodigde tijd (in seconden). Iedere 
seconde bestond immers uit 25 (in 1985 50) videobeeldjes. Wanneer nu de 
vliegsnelheid van een vogel (m/sec) op het moment van passage bekend is, 
kan op eenvoudige wijze worden berekend met welke afstand in het veld (A) 
de passage over het scherm overeenkomt: 
A - (nb/N) * Vg (1) , 
waarin nb het aantal beeldjes nodig voor passage over het beeldscherm, N 
de beeldfrequentie (aantal beeldjes per seconde) van de camera en Vg de 
vliegsnelheid van de vogel tijdens passage uitgedrukt in m/sec (vgl. ook 
Oehme 1984) (op de berekening van Vg wordt nader ingegaan in 3.6.3). 
Omdat ook de uittreehoek (u) van de gebruikte camera bekend is, kan 
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daarna de afstand (D) van de waargenomen vogel tot de camera worden 
berekend volgens de formule (vgl. fig. 19a): 
D - (1/2*A) / tg (l/2*u) (2), 
D betreft hierbij de afstand van de vogel tot de camera door de lucht op 
het moment van passage van het midden van het scherm (fig. 19b). De 
vlieghoogte (H) kan nu worden berekend via de formule 
H D * sina (3), 
waarin sina de hoek van D met het aardoppervlak voorstelt (fig. 19b, 
19c). Deze hoek a correspondeert met de hoogte waarop de vogel het 
beeldscherm passeert. Deze beeldschermhoogte is per vogelpassage steeds 
genoteerd (in- en uitvlieghoogte in cm gerekend vanaf de onderzijde van 
het beeldscherm, vgl. 3.5.1, bijlage 5). Via reconstructie met behulp van 
beeldscherm 
M iA 
camera 
(bovenaanzicht) vogel 
(zijaanzicht) 
(zijaanzicht) 
Figuur 19. Berekeningswijze afstand (a, b) en hoogte (b, c) van op het 
videoscherm waargenomen vogel tot camera. 
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HVC-
";.45° 
B 
H 
H'=hoogte op scherm 
H =werkelijke hoogte 
H'H:HM:H'M=1 :1 :VT 
turbine 
Figuur 20 a, b. Berekeningswijze vlieghoogte vogel bij een 
restlichtversterker opgesteld onder een hoek van 45 graden. 
bekende afstanden en hoogten (bijvoorbeeld door het middelpunt van rotor 
35 midden in beeld te nemen, waarbij de afstand tot de camera precies 
450 m is en de hoogte tot het middelpunt van het scherm 35 m) is nu voor 
iedere beeldschermhoogte de corresponderende hoek a uit te rekenen (vgl. 
tabel 3). 
Bij de warmtebeeldcamera is aangenomen dat de beelden op het beeld-
scherm verticaal ten opzichte van het aardoppervlak staan. In verband met 
de kleine hoek die de warmtebeeldcamera bij de gebruikte opstelling met 
de grond maakte, is dit niet geheel juist. De hierdoor gemaakte fouten in 
de hoogteberekeningen zijn echter gering. Bij de onder een veel grotere 
hoek (45 graden) opgestelde restlichtversterkers is wel rekening gehouden 
met deze hoek (fig. 20a). Van vogels die boven de horizontale middellijn 
van het beeldscherm werden waargenomen, moest de volgens bovenstaande 
formules berekende vlieghoogte derhalve worden gecorrigeerd door deze 
door J2 te delen, voor vogels onder deze middellijn door met J~2 te 
vermenigvuldigen (vgl. fig. 20a, 20b). 
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3.6.3 Vliegsnelheden 
Voor de onder 3.6.2 gegeven berekeningswijze voor de vlieghoogte is het 
noodzakelijk de vliegsnelheid van een over het beeldscherm passerende 
vogel in het veld op het moment van passage (V ) te weten. Deze vlieg-
en 
snelheid is op zich onbekend. Wel kan deze op grond van aannamen en 
bekende grootheden worden herleid, zoals hierna wordt aangegeven. 
De zich in het veld voordoende vliegsnelheid van een vogel op een 
bepaald moment (V ) is de zogenaamde 'ground speed' van een vogel. Deze 
o 
'ground speed' betreft een tweedimensionale vector die de projectie van 
de vogel op het aardoppervlak beschrijft. De grootte van de 'ground 
speed' is afhankelijk van de door de vogel ondervonden windkracht ('wind 
speed'). De windkracht is een tweedimensionale vector die de projectie 
van de wind op het aardoppervlak beschrijft. De resultante van 'ground 
speed' en 'wind speed' vormt de zogenaamde 'air speed' (fig. 21), een 
driedimensionale vector die de beweging van de vogel ten opzichte van de 
lucht beschrijft, en overeenkomt met de 'eigen' snelheid die een vogel 
min of meer onafhankelijk van de wind bij het vliegen ontwikkelt. Deze 
'air speed' laat zich omschrijven volgens de formule: 
air speed/ ^^wind speed 
ground speed 
Figuur 21. Relatie tussen 'air speed', 'wind speed' en 'ground speed' 
(vectoren). 
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V 2 = V 2 + V 2 - 2VV cosQ ( 4 ) , 
a g w g w 
waarin V de 'air speed' voorstelt. V de 'wind speed' en V de voor de 
a K w g 
hoogteberekeningen benodigde 'ground speed' (vgl. ook Oehrae 1984, Oldén & 
Peterz 1985) . Uit deze formule volgt voor respectievelijk tegenwind (hoek 
tussen wind en vliegrichting vogel 180 graden; cos 180 graden = -1) (5), 
meewind (cos 0 graden = 1) (6), en zijwind (cos 90 graden = 0) (7): 
V 
g 
V 
g 
V 
g 
-= 
= 
Ä 
V 
a 
V 
a 
-
+ 
(V. 
V 
w 
V 
2w 
a 
-v"2) 
W 
(5 ) 
(6 ) 
(7 ) 
In ons geval is V bekend. V is via een aantal aannamen herleid en V 
w a g 
daarmee ook. Op de bepaling van de door de vogel ondervonden tegen-, mee-
of zijwind wordt nader ingegaan in 3.6.4. 
Voor de herleiding van V is uitgegaan van het feit dat iedere vogel-
3. 
soort bij windstilte een karakteristieke eigen snelheid heeft ('still air 
speed') (Pennycuick 1969, 1981). Tussen deze 'still air speed' en de door 
de vogel ondervonden windkracht en windrichting bestaan afhankelijk van 
de soort(groep) min of meer vaste relaties (vgl. o.a. Noer 1979, Bloch et 
al. 1981, Bloch & Bruderer 1982): de vogel past de energie die hij in het 
vliegen steekt en daarmee zijn 'eigen snelheid' aan de ondervonden wind 
aan. Uit deze door de vogel zelf aangepaste 'air speed' en de 'wind 
speed' is de voor de berekeningen (3.6.2) benodigde V (formule 5-7) af 
te leiden. De bij de berekeningen aan te houden Va moet dus worden 
herleid door de 'still air speed' van een vogel aan te passen aan de door 
de vogel ondervonden windkracht en windrichting. De in onderhavige studie 
aangehouden 'still air speeds' zijn opgenomen in tabel 4. Tabel 4 werd 
gebaseerd op in de literatuur gevonden '(still) air speeds' (bijlage 6). 
De mate waarin de vogel deze aanpast aan windrichting en windsnelheid is 
opgenomen in tabel 5. Tabel 5 werd gebaseerd op in de literatuur genoemde 
compensatie en reductie van air speeds in relatie tot windrichting 
(bijlage 7) en eigen metingen en correcties. Deze laatste waren nodig, 
omdat vogels, zoals hierboven reeds aangegeven, niet alleen op de 
ondervonden windrichting reageren, maar ook (in verschillende mate) op de 
daarbij ondervonden windkracht. Voor deze laatste relatie worden in de 
literatuur niet of nauwelijks waarden opgegeven. Daarom werden de 
gegevens uit bijlage 7 gecombineerd met resultaten van enkele eigen 
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metingen aan voorbijvliegende vogels in het windpark en met metingen 
achteraf aan op het beeldscherm waargenomen vogels die op min of meer 
bekende afstand en bij bekende windsnelheden vlogen (bijlage 8). Met de 
zo opgestelde tabel werden voor de gegevens van 1988 proefberekeningen 
van de afstanden volgens formule (2) gemaakt en vergeleken met de 
achteraf op het scherm waargenomen afstandsklassen. Dit leidde tot enkele 
kleine bijstellingen en de definitieve opstelling van tabel 5. In deze 
tabel zijn zij- en tegenwind samengenomen, omdat over zijwindeffecten 
nauwelijks waarnemingen beschikbaar waren. Eveneens is in tabel 5 (en 
bijlage 6) geen rekening gehouden met verschillende groepsgrootten. Bij 
toenemende groepsgrootte (van onder andere scholeksters) kan de 'air 
speed' namelijk toenemen (vgl. Preuss 1960, Noer 1979). 
3.6.4 Vliegrichting en ondervonden windrichting 
Uit 3.6.3 volgt dat de vliegrichting van een vogel en de optredende 
windrichting (tegen-, mee- of zijwind) belangrijke onderdelen van de 
gewenste afstand- en hoogteberekeningen vormen. Bij de door de 
warmtebeeldcamera waargenomen vogels die zowel de rechter- als de 
linkerzijde van het beeldscherm passeren, kan de vliegrichting (in 
graden) worden bepaald uit het verschil tussen in- en uitvlieghoogte van 
de op het beeldscherm waargenomen vogels en de kijkrichting van de camera 
(vgl. tabel 3). Bij de restlichtversterkers kunnen vliegrichtingen worden 
afgeleid uit de denkbeeldige kompasrichtingen, welke op het beeldscherm 
kunnen worden geprojecteerd. Het absolute verschil tussen de zo gemeten 
vliegrichting van de vogel (R ) en de windrichting (R ) (beide in graden; 
Noord = 0 graden, Oost = 45 graden, enzovoort) geeft de ondervonden 
windrichting (Ro) aan volgens 
IR - R I - Ro (8). 1
 v w' 
Indien Ro ligt tussen 0 en 45 graden, dan ondervindt de vogel tegenwind, 
tussen 135 en 225 graden meewind, en tussen 46 en 134 graden en 226 en 
359 graden zijwind. Hierbij is aangenomen dat alle vogels een horizontaal 
vliegpad afleggen tijdens de passage over het beeldscherm, en dus niet 
stijgen of dalen. 
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3.6.5 Overige hoogteberekeningen 
Niet van iedere waarneming kon op bovenstaande wijze de vlieghoogte 
worden berekend. Zo was het in een aantal gevallen niet mogelijk om het 
vliegpad van een vogel over een voldoende lengte uit te tekenen, zodat de 
voor schermpassage benodigde tijd niet kon worden bepaald (vgl. 3.6.2). 
Oorzaken hiervoor waren onder andere het plotseling wegvallen van de 
vogel op het scherm (bijvoorbeeld bij passage van achtergelegen warme 
luchtlagen), het tijdens passage wijzigen van de koers van een vogel 
(inclusief dalende, stijgende of in een boog vliegende vogels) en op de 
turbines reagerende vogels. Van een aantal van deze gevallen was in 1988 
wel bij benadering bekend waar de vogel in het windpark vloog en in welke 
richting en op welke schermhoogte. Het betrof vogels waarvan op het 
scherm werd geconstateerd dat zij voor een bepaalde turbine langsvlogen 
of tussen twee turbines doorvlogen. Voor deze vogels werd afhankelijk van 
de zo geconstateerde passageplaats in het park een afstand aangenomen, 
zodat daarna bovenstaande berekeningen alsnog konden worden uitgevoerd. 
Bij passage voor mast 36 werd een afstand van 150 m tot de camera 
aangehouden en voor mast 35 225 m (in beide gevallen tussen camera en 
turbine in). Voor vogels die tussen de masten 35 en 36 doorvlogen, 
bedroeg deze afstand 375 m, tussen de masten 33 en 36 525 m en tussen de 
masten 33 en 35 600 m (midden tussen beide turbines). 'Vóór turbine 33 
passerend' kwam niet voor. 
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4 RESULTATEN 
4.1 Inleiding 
Zowel met de gebruikte opstelling met restlichtversterkers als met de 
warmtebeeldcamera zijn op windturbinehoogte vogels waargenomen. De ver-
werking van de gegevens heeft zich daarom vooral gericht op de volgende 
vragen: (1) in welke mate vinden er 's nachts vogelbewegingen plaats op 
windturbinehoogte, (2) in hoeverre zijn deze in relatie te brengen met 
(grootschalige) trek hogerop en/of met tijdstippen van eb en vloed, (3) 
welke reacties treden op bij nadering van de turbines, en (4) kunnen 
vogels aanvaringen met turbines vermijden. 
Ten behoeve van deze vragen zijn de door middel van handmatige uit-
lezing van de videobanden verkregen gegevens verder geanalyseerd. Een van 
de hoofdproblemen bij de vragen (1) en (2) was dat de benodigde aantals-
en hoogteschattingen van de waargenomen vogels via een aantal aannamen 
moesten worden verkregen (vgl. 3.2.6, 3.3.6, 3.6). Hierbij speelde zowel 
de geconstateerde afname van de detectiecapaciteit van restlichtverster-
kers en warmtebeeldcamera met toenemende afstand als een verminderde 
detectiecapaciteit van de restlichtversterkers in de loop van de jaren 
een rol (3.2.6, 3.3.6). Voorts ontbraken kruispeilingen ter bepaling van 
de vlieghoogte van de waargenomen vogels, zodat de vlieghoogten op andere 
wijze zijn afgeleid (vgl. 3.6). Bij de verwerking van de gegevens ter be-
antwoording van de hierboven gestelde vragen (1) en (2) stonden derhalve 
tabel 1-5 centraal. 
4.2 Beschikbare nachten met video- en filmbeelden 
Met name de restlichtversterkers zorgden in het veld voor nogal wat pro-
blemen. In 1985 waren de slechte stroomvoorziening in het park (voltage 
meestal fluctuerend tussen 160 en 200 V) en het toen nog ontbreken van 
extra verwarmingselementen in de versterkers hieraan debet. In 1986 en 
1987 waren het vooral problemen met de apparaten zelf (onder andere met 
het scherpstellingsmechanisme), maar ook toen kwamen storingen in de 
stroomtoevoer (onder andere het geregeld doorslaan van stoppen) voor. In 
1988 verliep de stroomvoorziening vrijwel probleemloos. Een en ander re-
sulteerde erin dat alleen in 1988 steeds met beide versterkers tegelijk 
kon worden gekeken. In 1988 was echter in verband met de toen al sterk 
verminderde detectiecapaciteit van beide restlichtversterkers een kruis-
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peiling niet zinvol meer (vgl. tabel 1). In 1986 kon gedurende één nacht 
en in 1987 gedurende twee nachten met beide restlichtversterkers in 
kruispeiling worden gekeken. In de overige nachten van 1986 en 1987 le-
verde alleen de versterker die naar het zuiden kijkend op de weg was 
opgesteld, van verscheidene nachten beelden. Het waarnemen met de warmte-
beeldcamera's verliep vrijwel probleemloos. Alleen in 1988 vertoonde de 
15-gradeninstelling van het toen gebruikte type problemen met het scherp-
stellingsmechanisme, zodat dat jaar alleen met de bij dit type tevens 
aanwezige 5-gradeninstelling kon worden gewerkt. 
In totaal stonden 43 nachten met voor de onderzoekvragen bruikbare 
beelden van een restlichtversterker ter beschikking, 17 nachten met beel-
den van een warmtebeeldcamera en 26 nachten met radarbeeiden (tabel 6). 
Met de restlichtversterkers werden zo van 517 nachtelijke uren beelden 
verzameld, waarvan in 233 uur (45%) met twee versterkers tegelijk werd 
gekeken. Het totaal aantal uren videoband met restlichtversterkerbeelden 
komt daarmee op 750. Hiervan waren de zeven nachten uit 1985 (87,5 uur) 
niet bruikbaar voor de onder 4.1 gestelde vragen. Hoofdreden hiervoor was 
het feit dat op de time-lapse opgenomen videobeelden achteraf bij het 
uitlezen nauwelijks of geen onderscheid mogelijk bleek tussen insekten en 
vogels. Een waarneming bestond meestal slechts uit een of twee punten, 
terwijl over vleugelslagfrequentie en vliegpatroon geen of weinig idee 
kon worden verkregen. Uit latere jaren bleek dat in veel nachten insekten 
de boventoon voerden in de met de restlichtversterkers gedane waarne-
mingen. Voor 1985 kon daarom de aard (vogel of insekt) van de waargenomen 
items op het beeldscherm meestal niet worden vastgesteld. Warmtebeelden 
zijn beschikbaar van 291,5 uur en radarbeeiden van 418 uur (beide ten 
dele ook tijdens schemer- en daglichtsituaties). Simultane gegevens van 
restlichtversterker, warmtebeeldcamera en radar zijn er van 16 nachten 
(vgl. fig. 17). Daarnaast is er van één nacht simultane registratie door 
warmtebeeldcamera en radar, en van vier nachten door restlichtversterkers 
en radar. 
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Figuur 22 (tien volgende pagina's). Met radar (A: meetvenster(s) in zee, 
B: langs kust, C: boven land, Cl (1985): boven windpark), warmtebeeld-
camera (D: in park) en restlichtversterker(s) (E: in park) per uur voor 
iedere waarnemingsnacht met beide aangrenzende schemer- en lichtperioden 
in 1985-1988 waargenomen aantal passages (groepen). Radar: 1:5-
(1985-1987) of 1:8- (1988) uitlezing, warmtebeeldcamera en restlicht-
versterker 1:2-uitlezing. Zwart in D: zangvogels. M: tijdstip van midder-
nacht, H: hoogwater, L: laagwater, • : zonsondergang, -£j. : zonsopgang. 
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4.3 Waargenomen aantallen en soorten vogels 
4.3.1 Restlichtversterkers 
In figuur 22 is een overzicht gegeven van de tijdens de 1:2-uitlezing 
waargenomen aantallen passages per nacht en uur. Op de verzamelde gege-
vens uit 1985 wordt verder niet ingegaan (vgl. 4.2). In het algemeen 
geldt dat het waargenomen aantal passages van (groepen) vogels klein is 
te noemen. Dit kan betekenen dat vogels de directe omgeving van een tur-
bine mijden of dat op lage hoogte weinig vogels vliegen. Hierbij moet in 
gedachten worden gehouden dat zeker in 1988 sprake was van een relatief 
kleine waarnemingsoppervlakte, waarbij bij lage trekdichtheid de trefkans 
wel erg klein wordt. 
In 1986 werd met de op de akker opgestelde restlichtversterker gedu-
rende één nacht tweemaal een vogel gezien. Met de op de weg opgestelde 
versterker werden gedurende 15 nachten 96 passages (159 vogels) gere-
gistreerd, waarvan er elf meer dan één vogel betroffen (groep). Groepen 
kwamen steeds in de ochtendschemering voor, vlak voordat de versterker 
moest worden uitgezet, en betroffen altijd grote vogels (meeuw, eend, 
wulp). Van de waargenomen groepen kon 31% op soort(groep) worden gede-
termineerd (16% meeuw, 8% eend, 4% zangvogel, 3% wulp). Van de overige 
69% betrof 13% grote vogels en/of vogels met langzame vleugelslag, 33% 
vogels met snelle vleugelslag (mogelijk zangvogels), terwijl van 23% 
niets met enige zekerheid kon worden gezegd. 
In 1987 werd met beide versterkers zesmaal een vogel gezien: twee 
zangvogels, een velduil, een vogel met snelle vleugelslag en twee vogels 
waarvan geen verdere kenmerken konden worden vastgesteld. 
In 1988 werden met de versterker welke was opgesteld ten zuiden van 
turbine 35, 46 passages (47 vogels) gezien. Hiervan vonden er 24 plaats 
bij waarneming onder een hoek van 45 graden. De overige 22 (vanaf 17 
oktober) werden gezien met loodrecht omhoog gerichte camera. Slechts bij 
één waarneming werd zekerheid over de soortgroep verkregen (meeuw). Bij 
vier werd een snelle en bij twee een langzame vleugelslag geconstateerd. 
Van 39 vogels kon geen indicatie van de mogelijke soort(groep) worden 
verkregen. Met de noord van turbine 35 opgestelde versterker werden 98 
passages (geen groepen) gezien. Hiervan werden er 43 onder een hoek van 
45 graden gezien en 55 bij een loodrechte opstelling van de versterker 
(vanaf 17 oktober). Ook hier gaf de determinatie grote problemen. Er 
werden met zekerheid een meeuw, een zangvogel en een uil (velduil, soort 
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vastgesteld door middel van eigen veldwaarneming) gezien, terwijl bij 
drie vogels een duidelijke snelle vleugelslag werd waargenomen. Van de 
overige 94% kon alleen worden vastgesteld dat het zeer waarschijnlijk een 
vogel betrof. Vijf waarnemingen vonden plaats in de schemering, de 
overige in het donker. Bepaling van de soort(groep) was in 1988 lastiger 
dan in de voorafgaande jaren, omdat het totaalbeeld veel waziger (on-
scherper) was dan daarvoor. 
4.3.2 Warmtebeeldcamera 
De warmtebeeldcamera leverde veel meer waarnemingen van passerende vogels 
op dan de restlichtversterkers. In 1986 (zeven nachten) werden bij de 
1:2-uitlezing in totaal 1272 vogelpassages (2110 vogels) gezien. In 1987 
(drie nachten) bedroeg het totale aantal passages tijdens de 1:2-uit-
lezing 214 (333 vogels) en in 1988 (zeven nachten) 2430 (5810 vogels). In 
figuur 22 is een overzicht gegeven van de totale aantallen waargenomen 
passages per nacht en uur (1:2-uitlezing). 
Met de warmtebeeldcamera was het meestal mogelijk waargenomen vogels 
tot op soortgroepniveau of zelfs tot op de soort te determineren. Bij 
kleine soorten werd het bepalen van de soortgroep vanaf ongeveer 
600-800 m moeilijk of onmogelijk. Bij grotere vogelsoorten ontstonden 
problemen bij de determinatie vooral bij buiten het park (>1100 m af-
stand) vliegende vogels en zelden daarbinnen. Alle waarnemingen zijn 
ingedeeld in elf soortgroepen (tussen haakjes de afzonderlijk onder-
scheiden soorten en groepen): (1) eenden (wilde eend, kuifeend, duikeend, 
meerkoet, eend (ongedetermineerd)), (2) grote steltlopers (scholekster, 
wulp), (3) middelgrote steltlopers (goudplevier, kievit, steltloper (on-
gedetermineerd)), (4) kleine steltlopers (kleine strandloper, kleine 
steltloper (ongedetermineerd)), (5) meeuwen (kok- en zilvermeeuw, meeuw 
(ongedetermineerd)), (6) grote zangvogels (spreeuw, kramsvogel, grote 
lijsterachtige, grote zangvogel (ongedetermineerd), (7) middelgrote zang-
vogels (kleine lijster, graspieper, veldleeuwerik, kwikstaart, zangvogel 
(ongedetermineerd), (8) kleine zangvogels (kneu/frater/barmsijs, kleine 
zangvogel (ongedetermineerd)), (9) duiven en kraaien: houtduif, duif (on-
gedetermineerd)), ekster, kauw, zwarte kraai, (10) overige soorten: 
blauwe reiger, buizerd, (veld)uil, ganzen, zwanen, en (11) onbekend. Bij 
zangvogels was het niet altijd even gemakkelijk om onderscheid te maken 
in middelgrote en kleine zangvogels. De indruk bestaat dat vooral bij de 
ongedetermineerde kleine zangvogels relatief veel 'middelgrote' (o.a. 
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graspiepers) zitten. Dit kan een lichte onderschatting van de onder 4.4 
berekende dichtheden inhouden. 
In tabel 7 en 8 is per jaar en per soortgroep een overzicht gegeven 
van het totale aantal waargenomen passages, respectievelijk vogels tij-
dens de nacht, de schemering en overdag. Bij deze tabellen moet worden 
bedacht dat niet alleen het totale aantal waarnemingsuren per licht-
categorie, maar ook de detectiecapaciteit per jaar verschilt (vgl. tabel 
2, 6). Uit beide tabellen kan worden afgeleid dat 's nachts vooral eenden 
en zangvogels zijn gezien, in de schemering vooral meeuwen en meestal ook 
eenden en zangvogels, en in daglicht met name meeuwen. 
4.3.3 Radar 
Bij de beide in het onderhavige onderzoek gebruikte radars is een kwanti-
tatieve maat voor de vogeltrek niet te geven. Slechts onderlinge verge-
lijking van aantallen waargenomen echo's kan aangeven of er sprake was 
van slechte, goede of middelmatige trek. De trekmaat is in 1985-1987 uit-
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gedrukt in het gesommeerde aantal uitgelezen echo's/km /uur voor trek bo-
ven zee (één meetvenster) en het gemiddelde gesommeerde aantal voor trek 
langs de kust (twee meetvensters) en boven land (drie meetvensters) (vgl. 
3.5.2). In 1985 konden bovendien de twee meetvensters boven het park wor-
den uitgelezen. In 1988 stond het gemiddelde van de gesommeerde uuraan-
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tallen per km langs de kust boven land (beide vier meetvensters) cen-
traal. In figuur 22 zijn van iedere nacht met beide aangrenzende schemer-
en lichtperioden de uurgemiddelden voor trek boven het park (alleen in 
1985), boven zee, langs de kust en boven land uitgezet. Kleine gaten in 
deze histogrammen zijn meestal veroorzaakt door neerslag of regenwolken 
boven de meetvensters, waardoor vogelecho's niet zichtbaar waren. Aan het 
missen van grotere delen van de nacht is vrijwel altijd een voor waar-
neming van vogeltrek verkeerde instelling van de radar debet. Het uur-
gemiddelde bedroeg boven zee maximaal 167, langs de kust 142, boven land 
2 
128 en boven het park 84 vogelecho's/km /uur. Over de soortsamenstelling 
kon incidenteel op grond van duidelijk verschillende echogrootte worden 
aangegeven of het om kleine dan wel grote vogels ging. Over het aantal 
vogels per echo is niets bekend. 
- 69 -
4.4 Waargenomen patronen in aantalsverloop 
4.4.1 Algemeen 
In figuur 22 zijn per nacht de waargenomen aantallen passages tijdens de 
1:2-uitlezing met restlichtversterkers en warmtebeeldcamera (onderschei-
den naar zangvogels en niet-zangvogels (vnl. meeuwen, eenden en stelt-
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lopers)) per uur weergegeven, alsmede de uurtotalen/km welke op het 
radarscherm werden gezien. 
Bij de restlichtversterkers valt op dat er weinig verloop in de waar-
genomen aantallen per uur is terug te vinden. Wel werden waarnemingen 
vaak in opeenvolgende uren gedaan. Dit zou kunnen inhouden dat dan gedu-
rende enige uren (ook) trek van enige betekenis in de laagste regionen 
voorkwam (vgl. 4.3.1). 
Bij de warmtebeeldcamera is zowel in zijn totaliteit als bij onder-
scheid in zangvogels en niet-zangvogels, steeds sprake van een duidelijk 
aantalsverloop. Vrijwel steeds werden, met uitzondering van 24/25 oktober 
1988, tijdens daglicht (vroege ochtend, namiddag) en in de schemering 
veel meer vogels waargenomen dan in het donker, terwijl juist in de rela-
tief koude donkere periode betere detectie verwacht mag worden. In de 17 
waarnemingsnachten kwamen geheel vogelloze nachten echter niet voor. Er 
werden altijd wel enkele vogels gezien. Indien aanwezig, vielen aantals-
pieken bij zangvogels vrijwel steeds vroeg in de morgen, vanaf ongeveer 
zonsopgang en soms ook vanaf een uur of enkele uren daarvoor. Aantals-
pieken van grote vogels kwamen geregelder voor en konden zowel in de na-
middag als rond zonsondergang en rond zonsopgang optreden. In het laatste 
geval waren zij meestal groter dan die welke in de periode voor donker 
vielen. Pieken rond zonsopgang startten vaak vrij plotseling. Pieken rond 
zonsondergang liepen meestal iets langer door. 
Bij de radar was het opvallend dat er 's nachts zowel boven zee, kust 
als land twee pieken in het aantalsverloop konden optreden, een vóór en 
een na middernacht. De eerste piek startte meestal vlak na zonsondergang 
en liep meestal tot even voorbij middernacht door. De tweede piek startte 
meestal enkele uren na middernacht en vlakte af vlak voor of rond zons-
opgang. Rond zonsopgang en zonsondergang konden nieuwe pieken optreden. 
Hieronder wordt aangegeven in hoeverre bovengenoemde pieken lijken 
samen te vallen met de hoog- en laagwaterperioden, met zonsopgang en 
zonsondergang (lokale trek) of met grootschalige dag- of nachttrek. 
Voorts wordt nagegaan in hoeverre er een relatie bestaat tussen trek in 
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het park en hogerop, mede in relatie tot het weer. 
4.4.2 Relatie met lokale trek en grootschalige herfsttrek 
In en rond het windpark kunnen met name meeuwen slaaptrek en eenden zowel 
getijde- als slaaptrek vertonen. Bij eenden komt in de herfst tijdens 
slechts weer overdag soms ook van getij of zonnestand onafhankelijke 
voedseltrek voor. In 1984 en 1985 vond ook geregeld getijdetrek plaats 
van steltlopers door en nabij het windparkgebied, waarbij werd overtijd 
op natte of onder water staande percelen. Op deze percelen werd ook ge-
slapen door kleine groepen meeuwen. Sinds 1986 komen natte of onder water 
staande percelen in de omgeving van het windpark niet meer voor. Sinds-
dien is er in het park en omgeving geen duidelijke getijdetrek van stelt-
lopers of slapen op ondergelopen percelen meer waargenomen. Uitzondering 
hierop vormden hoogwatervluchtplaatsen van scholeksters, die vooral bij 
harde wind tot vlakbij het windpark konden liggen. Voorts vertoonden 
vooral 's ochtends spreeuwen slaaptrek over het park en wijde omgeving. 
De dagtrek startte vanaf drie kwartier vóór zonsopgang en werd over het 
algemeen uiterlijk drie kwartier na zonsondergang beëindigd. Nachtelijke 
trekvogels starten meestal vanaf ongeveer drie kwartier na zonsondergang 
massaal met hun trek en stoppen boven land hun vlucht meestal uiterlijk 
drie kwartier vóór zonsopgang. Een probleem bij het leggen van een rela-
tie tussen trekpatronen en tijdstippen van hoog- en laagwater, zonsopgang 
en zonsondergang wordt gevormd door het feit dat de hoog- en laagwaterpe-
rioden kunnen samenvallen met zonsopgang of zonsondergang (vgl. fig. 22). 
Met de restlichtversterkers werden binnen de onderscheiden hoogwater-
perioden (16% van de totale waarnemingstijd) gemiddeld 0,8 vogels/uur 
gezien (35% van alle waarnemingen). Voor de laagwaterperioden bedroegen 
deze getallen respectievelijk 18% van de totale waarnemingstijd en 0,3 
vogels/uur (15% van alle waarnemingen), voor de perioden daartussen res-
pectievelijk 66% en 0,3 vogels/uur (50%). Hieruit zou kunnen worden af-
geleid dat rond hoogwater relatief vaker vogels door de restlichtver-
sterkers werden gezien dan daarbuiten. Met de tijdstippen van zonsonder-
gang en zonsopgang kon weinig relatie worden gevonden, omdat de verster-
kers aan het begin van de schemering (drie kwartier na zonsondergang, 
drie kwartier voor zonsopgang) werden aan- respectievelijk uitgezet. 
Gezien de kleine, ongeregeld optredende aantallen passages kon met de 
grootschalige herfsttrek geen relatie worden gelegd. 
Bij de warmtebeeldcamera zagen wij vooral duidelijke pieken vlak vóór 
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en rond zonsondergang en rond zonsopgang, welke dan meestal vooral bleken 
te bestaan uit meeuwen en in mindere mate ook uit (wilde) eenden. Dit 
duidt op het voorkomen van slaaptrek. Van meeuwen was vlak voor zons-
ondergang een voorverzamelplaats aanwezig op ongeveer 500 m afstand ten 
oosten van het park. Op veel dagen vond het aanvliegen daarheen door en 
over het park plaats. Slaaptrek van spreeuwen over het windpark vond on-
geveer 1-lh uur na zonsopgang plaats. Dit viel derhalve meestal deels 
buiten de waarnemingsperiode met de warmtebeeldcamera. Ook vond slaaptrek 
van spreeuwen meestal boven windturbinehoogte en daarmee buiten bereik 
van de warmtebeeldcamera plaats. In de waargenomen aantallen zien wij van 
deze slaaptrek van spreeuwen dan ook niet veel terug. Buiten de door 
zonsopgang of zonsondergang veroorzaakte aantalspieken waren geregeld nog 
kleine of grotere aantalspieken te onderscheiden, welke met name in de 
vroege ochtend optraden. Met de hoog- of laagwaterperioden leken deze 
over het algemeen weinig van doen te hebben. Het is daarbij opmerkelijk 
dat de piek zelf meestal optrad vanaf zonsopgang en vlak daarna. Dit 
duidt vooral op het begin van dagtrek. De meestal nog enige tijd in het 
donker doorlopende piek rond zonsondergang duidt op een overgang van het 
einde van dag- en slaaptrek in nachttrek, waarbij vogels uit de omgeving 
vertrekken. 
Op de radar blijken zowel grootschalige herfsttrek als lokale vlieg-
bewegingen welke kunnen worden gerelateerd aan het getij of zonsopgang of 
zonsondergang, te kunnen worden waargenomen. Van dit laatste zijn het op 
de radar goed waar te nemen vertrek van en naar de Rode Haan (hoogwater-
vluchtplaats) en het in de vroege ochtend uitvliegen van de spreeuwen-
slaapplaats nabij Makkum goede voorbeelden. Lokale trek voert echter 
vooral op dagen en nachten met veel trek aantalsmatig de ondertoon. Bo-
vendien waren de verschillende typen trek bij de dichtheidsbepalingen in 
de meetvensters niet te onderscheiden. De eerste aantalspiek die op het 
radarscherm kon optreden (vanaf zonsondergang tot rond of na middernacht) 
valt zowel qua tijdstip als qua trekrichting samen met vertrek van vogels 
uit het eigen gebied, welke snel wordt aangevuld met vogels uit gebieden 
dichtbij (Waddeneilanden, Friesland, Groningen, Noord-Duitsland). De 
tweede piek (na middernacht) moeten trekvogels van verderweg betreffen 
(onder andere uit Scandinavië). Daarvóór respectievelijk daarna was vaak 
goed de afloop c.q. het begin van de dagtrek waar te nemen. 
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4.4.3 Relatie aantallen in park en hogerop 
Door vergelijking van gelijktijdig met radar, warmtebeeldcamera en rest-
lichtversterker(s) waargenomen aantallen en soorten vogels is het moge-
lijk een beeld te verkrijgen over de eventuele relatie in gepasseerde 
aantallen op windturbinehoogte en daarboven. Een probleem bij een derge-
lijke vergelijking is het feit dat in tegenstelling tot warmtebeeldcamera 
en restlichtversterker, met de radar slechts een relatieve dichtheidsmaat 
voor de trek en een zeer globaal idee over de soortsamenstelling konden 
worden verkregen. Een ander probleem werd gevormd door het feit dat bij 
warmtebeeldcamera en restlichtversterker de bij de 1:2-uitlezing waar-
genomen aantallen moeten worden gecorrigeerd om tot werkelijke aantallen 
gepasseerde vogels te komen. Per uur werden bij beide, maar vooral bij de 
restlichtversterkers, vaak zeer weinig vogels waargenomen. Omdat aantals-
correcties per soortgroep moeten worden uitgevoerd, worden bij uurverge-
lijkingen wel zeer veel, mogelijk onterechte, nulwaarden meegenomen. Bij 
de vergelijking van de aantallen op windturbinehoogte en hogerop is daar-
om bij warmtebeeld en restlichtversterkers gekozen voor de eenvoudigste 
vergelijkingsmaat, namelijk de totale, ongecorrigeerde aantallen per uur 
welke bij beide tijdens de 1:2-uitlezing werden waargenomen, alsmede de 
totale treksterkte per nacht of nachtdeel. Bij de radar stonden naast het 
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totale beeld per nacht(onderdeel) de uurtotalen/km centraal. In fi-
guur 22 is per nacht met aangrenzende perioden en per uur weergegeven 
welke (relatieve) aantallen door radar (opgedeeld naar zee en/of kust en 
land), warmtebeeldcamera (onderscheiden naar zangvogels en niet-zang-
vogels) en restlichtversterkers zonder correcties zijn gezien. In bijlage 
10 is per nacht een samenvatting gegeven van de mate van trek op de radar 
(hogerop) en in en vlak boven het park. 
Uit figuur 22 en bijlage 10 valt af te leiden dat (sterke) nachtelijke 
trek hogerop (radargegevens), over het algemeen geen toename in aantallen 
of duidelijke aantalspieken op warmtebeeldcamera of restlichtversterkers 
gaf te zien. Ook werd een goede radarnacht niet noodzakelijkerwijs 
gevolgd door veel trek op turbinehoogte rond en na zonsopgang, of veel 
trek voor en tijdens zonsondergang niet door een goede radarnacht (geen 
relatie sterkte nacht- en dagtrek). Ook sterke dagtrek in het park be-
hoeft niet als zodanig terug te vinden te zijn op het radarscherm. Het is 
jammer dat van het grootste gedeelte van de enige nacht met relatief zeer 
sterke trek op windturbinehoogte (24/25 oktober 1988) radarbeeiden ont-
breken. De radarbeeiden aan het begin van die nacht doen wel vermoeden 
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dat ook hogerop relatief veel vogels hebben gevlogen. Een en ander zou 
kunnen betekenen dat 's nachts de trek zich concentreert op hoogten boven 
de windturbines. Op sommige nachten, mogelijk die met zeer sterke groot-
schalige trek, zou deze trek echter ook kunnen afzakken tot de lagere 
regionen rond de turbines. Vanaf de schemering (zonsopgang) zou de trek 
verschuiven naar lagere hoogten, waarbij juist op turbinehoogte vaker 
en/of meer vogels worden gedetecteerd. Hierbij moet wel in de gaten 
worden gehouden dat het hier om relatieve aantalsverschuivingen gaat. De 
kolom lucht welke tegelijkertijd boven een meetvenster op de radar werd 
bemonsterd (50-100 tot 1200 m (SAP), 20 tot 300 m (RPN)) is vele malen 
groter dan die welke met de warmtebeeldcamera (0 tot maximaal 100 m) of 
restlichtversterkers (0 tot 100 m of minder) boven het windpark werd 
bekeken. 
4.4.4 Relatie met het weer en combinatie van gegevens 
Het wel of niet plaatsvinden van trek wordt sterk beïnvloed door het weer 
in de vertrek-, doortrek- en aankomstgebieden (vgl. o.a. Alerstam 1976). 
In bijlage 10 is daarom een overzicht gegeven van de belangrijkste weer-
gegevens in de nachten waarin met een of meer typen nachtzichtapparatuur 
werd gekeken (bron: eigen waarnemingen, KNMI 1985-1988). In deze bijlage 
is tevens een samenvatting gegeven van de mate van trek op de radar 
(hogerop), en in en vlak boven het park zelf (park). Bij de radar zijn 
tevens nog de belangrijkste trekrichtingen opgenomen. Over het algemeen 
duiden westelijke en zuidwestelijke richtingen op echte trek, en ooste-
lijke en noordelijke tot noordoostelijke richtingen op lokale trek. 
Noordwestelijke, zuidelijke en zuidoostelijke richtigen kunnen beide 
inhouden. 
Uit de bijlage volgt dat binnen één seizoen zowel hogerop als in het 
park trek in golven plaatsvond, waarbij veel trek hogerop vooral leek 
voor te komen in nachten met winden met een oostelijke component (mee-
wind) . In het park werden deze winden zelden gevolgd door sterke nachte-
lijke trek of aantalspieken, behalve wanneer sprake was van een sterke 
grootschalige seizoentrek. Deze laatste trad vooral op na passage van een 
hogedrukgebied en bijbehorende koufronten over Scandinavië en noord-
oostelijke tot oostelijke winden in onze regionen (Alerstam 1976, 
Alerstam et al. 1973). Tijdens de nachten met simultaan gebruik van radar 
en warmtebeeldcamera trad een dergelijke situatie eenmaal op (24/25 
oktober 1988). Inderdaad trad toen, als uitzondering, ook in het park 
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bijzonder sterke trek op. 
Tijdens nachten met een zuidwestelijke tot noordwestelijke windcompo-
nent (tegenwind) kon er sprake zijn van vooral matige trek, welke niet 
alleen op de radar zichtbaar was, maar ook of vooral in het park. Juist 
tijdens dergelijke situaties was ook de dagtrek met name in het park 
duidelijk te zien op de warmtebeeldmonitor. Bij een periode met harde tot 
krachtige westelijke winden en veel regen viel de trek geheel stil. Zodra 
echter een (tijdelijke) weersverbetering optrad, was zowel op de radar 
als in het park sprake van een duidelijke piek in de trek (vgl. 23/24 
oktober 1986). 
Het is opmerkelijk dat soms bij mist op de radar nog relatief veel 
trek werd gezien, maar dat in het park de trek dan nagenoeg leek stil te 
vallen. Hieraan kan de dan sterk verminderde gevoeligheid van zowel 
warmtebeeldcamera als restlichtversterker debet zijn. Op korte afstand 
(tot ongeveer 500 m) is dan echter met de 5-gradenwarmtebeeldcamera nog 
wel enige uren redelijk te kijken, zeker voor zover het grote vogels 
betreft. Op de aanwezige videobanden is dan echter zelden een vogel te 
zien, in tegenstelling tot bijvoorbeeld dezelfde afstand bij goede zicht-
omstandigheden. 
4.5 Vlieghoogten aan de hand van de restlichtversterkers 
4.5.1 In beschouwing genomen waarnemingen en luchtlagen 
Bij de opzet van het nachtonderzoek met behulp van de restlichtverster-
kers was het de bedoeling om door middel van kruispeilingen hoogtebepa-
lingen te doen. Voor beantwoording van de vraag hoeveel vogels in de 
buurt van de turbines kwamen, was het daarbij niet nodig de soort(groep) 
te kennen. Kruispeiling bleek in het onderhavige onderzoek echter niet 
mogelijk (4.2). Voorts was de bepaling van de soort(groep) moeilijk en in 
1988 vrijwel onmogelijk (vgl. 4.3.1). Het berekenen van de werkelijke 
aantallen gepasseerde vogels aan de hand van de op de videobeelden waar-
genomen vogels (vgl. 3.6) was derhalve niet zonder meer uitvoerbaar. Om 
toch een idee te krijgen van de werkelijke aantallen gepasseerde vogels, 
werd voor die gevallen waarvan de soort(groep) onbekend was, uitgegaan 
van een 'air speed' van 13 m/sec. Het totaal aantal waarnemingen met een 
bekende vlieghoogte kwam hierdoor in 1986 op 93 (97%), in 1987 op 6 
(100%) en in 1988 op 139 (97%). 
Van waarnemingen welke op korte afstand van de camera werden gedaan, 
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was het meestal onduidelijk of deze wel vogels betroffen (onderscheid 
insekt/vogel veelal moeilijk). Alle waarnemingen tot een vlieghoogte van 
5 m werden daarom buiten beschouwing gelaten (fig. 23). Omdat van vogels 
boven 100 m afstand (1988 50 m) de detectiekansen niet bekend waren (vgl. 
tabel 1), werden deze waarnemingen eveneens buiten de berekeningen gehou-
den. Dit leverde in totaal in 1986 60 (63%) bruikbare waarnemingen op, in 
1987 6 (100%) en in 1988 125 (87%). 
Met de restlichtversterkers kon over het algemeen maar een kleine hoe-
veelheid lucht worden bemonsterd. Deze steekproef werd te klein geacht om 
totale berekeningen voor het gehele park uit te voeren. De berekeningen 
van het totale aantal gepasseerde vogels zijn dan ook alleen uitgevoerd 
voor het door een versterker bestreken gebied (fig. 23). Voor de drie 
nachten met kruispeiling werd het gemiddelde van beide versterkers aan-
gehouden, omdat er geen vogels gelijktijdig op beide beeldschermen zicht-
baar waren. 
4.5.2 Berekening van de werkelijke aantallen passages 
Het aangegeven luchtruim werd opgedeeld in horizontale luchtlagen van 5 m 
(fig. 23). Per luchtlaag werd, uitgaande van de daarin vallende waarne-
mingen, gecorrigeerd voor (1) het aantal gemiste vogels volgens tabel 1, 
(2) de bemonsterde verticale luchtoppervlakte, en (3) de l:2-uitlezing 
(correctiefactor 2). Bovenstaande correcties werden per nacht (inclusief 
het bemonsterde schemergedeelte aan weerszijden) uitgevoerd. Indien 
korter werd bemonsterd, vond extrapolatie naar de gehele nacht plaats. 
Voor nachtdelen met regen en/of mist (bijlage 10), wanneer met de rest-
lichtversterkers niet of tot op relatief geringe afstand kon worden waar-
genomen, werd niet gecorrigeerd. De zo per nacht verkregen vlieghoogten 
werden ingedeeld in zes hoogteklassen (1988 alleen eerste drie; vgl. ta-
bel 9): 5-10 m, 11-20 m, 21-50 m, 51-60 m, 61-80 m, 81-100 m. 
4.5.3 Aantallen gepasseerde vogels 
In tabel 9 is het berekende aantal werkelijk gepasseerde vogels in het 
beeldveld van de restlichtversterkers opgenomen. In 1986, toen slechts 
enkele masten waren opgericht, werden kleine aantallen vlak langs de in 
beeld zijnde mast vliegende vogels gezien (tabel 9). Bij de interpretatie 
76 -
X _1988 vanaf 17-18/10 
10 20 30 10 50 60 70 75 80 90 100 
30 20 10 0 10 20 303530 20 10 0 10 20 30 
camera camera 
Figuur 23. Opdeling van het loodrecht op de hoofdrichting staande verti-
cale waarnemingsveld van de restlichtversterkers in 1986-1988 (tot 17 
oktober) (boven) en vanaf 17 oktober 1988 (onder) in lagen van 5 m. Even-
eens is de begrenzing van het totale waarnemingsveld voor de verschil-
lende soortgroepen aangegeven. 
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moet worden bedacht dat in 1986 werd waargenomen nabij het noordelijke 
controlegebouw, de enige plaats van waaruit elektriciteit was te betrek-
ken. Beide versterkers stonden daarbij tevens opgesteld nabij een even 
ten zuiden van het controlegebouw liggende zandhoop van enkele meters 
hoogte. In hoeverre gebouw en zandhoop het aantal waarnemingen (in nega-
tieve of positieve zin) hebben beïnvloed, is niet bekend. Voorts moet 
worden bedacht dat bij waarneming met restlichtversterkers regen en mist 
de detectie van vogels belemmeren of verhinderen. De warmtebeelden, waar-
bij dit minder of niet het geval was, toonden echter (sterk) gereduceerde 
trek bij harde regen en dichte mist. In de nacht van 13/14 oktober was 
langdurig sprake van dichte mist, in de drie daaropvolgende nachten van 
enkele uren met mist (enkele honderden meters zicht). In de overige 
nachten was alleen in de nacht van 23/24 oktober sprake van een redelijk 
ongestoorde opnamenacht. In de overige nachten vielen geregeld (flinke) 
buien. In de periode 19/20 tot 22/23 oktober stormde het bovendien. 
In 1987 stond er de eerste nacht een harde wind en de tweede nacht 
hing er met name in de nanacht en vroege ochtend een dichte mist in het 
park. Er lijken rond de toen stilstaande turbine 35 nauwelijks of geen 
vogels te hebben gevlogen. 
In 1988 startte de waarnemingsperiode met vier nachten met goede op-
namecondities, waarin de (deels) in beeld zijnde turbine 35 bovendien 
grotendeels operationeel was. De eerste nacht daarvan (13/14 oktober) 
kwamen relatief veel vogels in de buurt van de draaiende turbines. Hier-
bij moet worden bedacht dat, in verband met de sterk verminderde detec-
tiecapaciteit (tabel 1, fig. 23), in 1988 op rotorhoogte geen beeld meer 
kon worden verkregen van het aantal kleine en middelgrote vogels en een 
onbekend deel van de grote zangvogels en de kleine en middelgrote stelt-
lopers op rotorhoogte werd gemist. Het totaal aantal gepasseerde vogels 
zal dus ongetwijfeld groter zijn geweest. In de daaropvolgende periode 
kwam slechts één nacht voor (27/28 oktober) waarin ongestoord kon worden 
waargenomen. In alle overige nachten was sprake van nevel (21/22, 22/23 
en 23/24 oktober) of buien (overige nachten). Door de regen en de nevel 
zullen ongetwijfeld passages zijn gemist. De getallen geven echter aan 
dat in de nachtdelen waarin wel goede waarneming mogelijk was, in abso-
lute zin over het algemeen weinig vogels dicht in de buurt van de masten 
of windturbines kwamen. Voorts is het opmerkelijk dat in de hoogteklasse 
5-10 m, waarin over het algemeen een optimale detectie heerst en tijdens 
niet te harde regen en bij lichte mist nog wel vogels worden 
gedetecteerd, relatief toch maar weinig vogels zijn waargenomen. Relatief 
veel vogels werden geregistreerd in de nacht van 24/25 en 25/26 oktober 
1988 (ook op de warmtebeeldcamera veel vogels), en 31 oktober/l november 
(geen warmtebeeldgegevens). 
4.6 Vlieghoogten aan de hand van de warmtebeeldcamera's 
4.6.1 Totale aantal waarnemingen 
In totaal kon door middel van de onder 3.6 beschreven methode in 1986 van 
1058 (83%), in 1987 van 147 (68%) en in 1988 van 1818 (75%) over het 
beeldscherm gepasseerde groepen de vlieghoogte worden bepaald. In 1986 
werd hiervan 94% en in 1988 89% aan de hand van de uitgetekende vlieg-
sporen berekend. Van de overige 6 respectievelijk 11% vond hoogte-
berekening plaats door middel van bekende vliegafstanden in relatie tot 
passage voor een turbine(mast) langs of tussen twee turbines door. De 
aantallen per soortgroep staan in bijlage 12 vermeld. 
4.6.2 In beschouwing genomen waarnemingen en luchtlagen 
Bij de verwerking van de verkregen vlieghoogten is uitgegaan van de gege-
vens van vogels die in 1986 en 1988 het park (binnen 1100 m van de came-
ra) passeerden. De herfst van 1987 is verder buiten beschouwing gelaten, 
omdat in dat jaar 's nachts nauwelijks vogels op het beeldscherm werden 
gezien (vgl. fig. 22). Vogels buiten 1100 m afstand van de camera werden 
buiten beschouwing gelaten, omdat (1) van deze groep van een relatief 
groot deel geen vlieghoogte kon worden bepaald (vgl. bijlage 12), en (2) 
de detectiekansen van de verschillende soortgroepen op afstanden >1100 m 
niet bekend waren (vgl. tabel 2). 
De begrenzing tot 1100 m afstand betekende, afhankelijk van het type 
camera (vgl. tabel 2) en de hoek waaronder deze was opgesteld, dat in 
1986 vogels onafhankelijk van de soortgroep tot 80 m (mast 35) of 100 m 
(mast 21 en 31) hoogte konden worden gezien. Bij mast 21 was voorts het 
bemonsterde luchtgedeelte tussen 0 en 10 m zo gering (vgl. bijlage 13), 
dat werd besloten deze luchtlaag bij deze mast buiten beschouwing te 
laten. In 1988 betekende dit voor kleine en middelgrote zangvogels een 
maximale hoogte van 60 m, voor grote zangvogels en kleine steltlopers een 
maximale hoogte van 80 m en voor de overige soortgroepen een maximale 
hoogte van 110 m. Voor de uniformiteit van de bewerkingen is voor deze 
laatste echter een hoogte van 100 m aangehouden. 
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Van de waarnemingen waarvan geen vliegafstand en vlieghoogte konden 
worden bepaald, werd aangenomen dat zij een random steekproef uit het 
aantal waarnemingen met bekende vliegafstand en vlieghoogte betroffen. 
Per soortgroep en verwerkingsperiode werd daarom aan de hand van de ver-
houding tussen het aantal vogels met bekende vliegafstand tussen 1 en 
1100 m en >1100 m berekend welk deel van het aantal met onbekende afstand 
en hoogte aan het bij de berekeningen betrokken gebied moest worden toe-
gedeeld. Dit laatste aantal werd eveneens bij de berekeningen meegenomen. 
Vogels waarvan de soortgroep onbekend was (afhankelijk van jaar en perio-
de 1-8% van het totaal aantal waargenomen passages), werden bij de bere-
keningen buiten beschouwing gelaten. Afstand- en daarmee hoogtebereke-
ningen waren voor deze groep immers niet mogelijk. Bovendien vielen zij 
over het algemeen buiten het boven omschreven waarnemingsgebied, zodat 
zij ook om die reden buiten de berekeningen zouden zijn gevallen. In ver-
band met de kleine aantallen werd voorts de soortgroep 'overige soorten' 
buiten beschouwing gelaten (vgl. tabel 7). 
4.6.3 Berekening van de werkelijke aantallen passages 
Het bestreken luchtruim (vgl. 4.6.2 en fig. 24) werd opgedeeld in lucht-
lagen van 5 m. Gelet op de kleine hoeken van de bemonsterde luchtlagen 
met het aardoppervlak werd hier gekozen voor een gesimplificeerd model, 
waarbij de afstand van een vogel tot de camera gelijk werd gesteld aan de 
projectie van de positie van de vogel op de grond. Voor iedere laag van 
5 m werd per soortgroep voor de in die luchtlaag waargenomen aantallen 
passages (groepen) gecorrigeerd voor (1) het aantal gemiste passages aan 
de hand van de per waarneming bekende vliegafstand en tabel 2, (2) voor 
de bemonsterde verticale luchtoppervlakte (vgl. fig. 24 en bijlage 13), 
waarbij werd geëxtrapoleerd naar een verticale luchtoppervlakte van 
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5500 m , waarmee de gehele parklengte werd bestreken (1100 m lengte x 5 m 
hoogte), en (3) de 1:2-uitlezing (correctiefactor 2). Aan deze gecorri-
geerde getallen werd daarna het aandeel waarnemingen met onbekende hoogte 
toegevoegd. 
Bovenstaande correcties werden per nacht en per schemerperiode aan 
weerszijden van de schemering gescheiden uitgevoerd. Een nacht betreft 
hierbij de donkere periode van 12 (1986) of 12,5 (1988) uur. Indien 
korter werd bemonsterd (vgl. fig. 22), vond extrapolatie naar de gehele 
nacht plaats. Een schemeringsperiode betrof in totaal twee uur, bestaande 
uit beide uren aan weerszijde van de donkere periode, met daarin zons-
80 
700 100 meter 
Figuur 24. Voorbeelden opdeling van het loodrecht op de hoofdrichting 
staande verticale waarnemingsveld van de warmtebeeldcamera (1986, gericht 
op respectievelijk mast 21, 31 en 35). 
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opgang (in het laatste kwartier van de periode) of zonsondergang (in het 
eerste kwartier van de periode). Bovendien werd de berekening uitgevoerd 
voor alle uren met volledig daglicht uit 1988 te zamen. Opdeling naar 
dagen had tijdens daglicht weinig zin, omdat (1) het aantal per dag be-
monsterde uren sterk varieerde, en (2) van relatief weinig vogels de 
vlieghoogte kon worden bepaald. Door de complexe correctiemethode en de 
veelal kleine waargenomen aantallen was het niet zinvol dergelijke bere-
keningen voor een kleiner nachtdeel of per uur te maken. Bovendien was 
het hoofddoel van de bewerking de vraag naar het per nacht gepasseerde 
aantal vogels op windturbinehoogte. 
De zo per hoogteband van 5 m verkregen berekende aantallen door het 
park gepasseerde vogels werden daarna ingedeeld in zes hoogteklassen: 
0-10 m (contouren aardoppervlak volgend), 11-20 m (onder de rotor passe-
rend), 21-50 m (rotorhoogte), 51-60 m (boven rotor passerend), 61-80 m en 
81-100 m. Hierbij is ervan uitgegaan dat alle door het park vliegende 
vogels de oostelijke turbinelijn tussen turbine 31 en 38 passeerden, zo-
dat de volgens bovenstaande correctiemethode berekende aantallen passages 
per hoogteklasse tevens de door het park gepasseerde aantallen groepen 
zijn. 
Omdat overdag en in de schemering bij alle soortgroepen en 's nachts 
vooral bij de grotere vogelsoorten de aantallen vogels per passage 
(groep) meer dan één vogel konden bedragen, is tevens berekend hoeveel 
vogels per hoogteklasse zijn gepasseerd. Dit is gedaan aan de hand van de 
voor 1986 en 1988 afzonderlijk vastgestelde gemiddelde groepsgrootte per 
soortgroep in de nacht, de schemering en overdag (vgl. bijlage 14). De 
berekeningen van het werkelijke aantal gepasseerde vogels zijn niet uit-
gevoerd voor de per afzonderlijke waarneming vastgestelde groepsgrootte, 
omdat met name in de onderste luchtlagen (relatief klein bemonsterde 
oppervlakte) bij grote groepen een sterke overschatting kan optreden 
(vgl. fig. 24). Een berekeningsvoorbeeld met alle voorkomende correcties 
is bijgevoegd in bijlage 15. 
4.6.4 Aantallen gepasseerde groepen en vogels 
De volgens 4.6.3 vastgestelde berekende aantallen gepasseerde groepen en 
vogels per hoogteklasse zijn per nacht en aangrenzende schemerperiode 
gescheiden opgenomen in tabel 10 (1986) en tabel 11 (1988). Tevens zijn 
in beide tabellen de gemiddelde aantallen gepasseerde groepen en vogels 
per uur opgenomen. 
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Beide tabellen tonen aan dat er grote verschillen optraden in soort-
samenstelling, aantallen en vlieghoogte. Dit gold niet alleen voor de 
verschillende nachten of voor de verschillende schemerperioden onderling, 
maar ook tussen nachten en aansluitende schemerperioden. Geheel vogelloze 
nachten bleken nauwelijks of niet voor te komen, 's Nachts bleken er 
altijd wel kleine tot redelijke aantallen eenden in het windpark of vlak 
daarboven aanwezig. Ook passeerden meestal wel kleine aantallen meeuwen. 
Daarnaast kwamen nachten voor waarin tevens sprake was van relatief veel 
zangvogel- en/of steltlopertrek. Dit laatste vond vooral plaats op de 
"goede" treknachten, waarin naar verhouding veel vogels konden worden 
geregistreerd. Bovenstaande opmerkingen gelden ook voor windturbinehoogte 
(0-50 m) en rotorhoogte (21-50 m). 
Bij vergelijking van het gemiddelde aantal gepasseerde groepen (vo-
gels) op rotorhoogte in de gehele periode van 1986 en 1988 (beide zeven 
nachten en zeven aan deze nachten aangrenzende schemerperioden) valt op 
dat in beide jaren het totaal aantal passages per nacht en het nachtelij-
ke uurgemiddelde nagenoeg overeenkwamen (tabel 12a). In de schemer trok-
ken in 1988 gemiddeld meer groepen door dan in 1986. Bij vergelijking van 
de gedurende de gehele periode van 1988 gepasseerde aantallen vogels in 
de vier laagste hoogteklassen (0-60 m) tijdens respectievelijk daglicht, 
schemering en nacht (tabel 13) valt op dat overdag aanzienlijk lager werd 
gevlogen dan 's nachts en lager dan in de schemering, 's Nachts bleek de 
onderste luchtlaag, vlak boven het aardoppervlak (0-10 m), relatief 
onderbezet. 
Een ander opmerkelijk punt betreft het feit dat in de aangrenzende 
schemerperiode altijd (aanzienlijk) hogere uurgemiddelden werden gemeten 
dan tijdens de tussenliggende nacht. In een 'goede' nacht kon echter wel 
meer per uur passeren dan in een 'slechte' schemerperiode. Goede trek-
nachten met veel passerende vogels komen binnen een trekseizoen af en toe 
voor. Zowel in 1986 als in 1988 betrof een van de zeven onderzochte 
nachten een dergelijke 'goede' treknacht, waarin sprake was van relatief 
veel trek. Om een idee te geven van het aantal groepen en vogels dat in 
beide nachten doortrok, is in tabel 12b voor beide 'goede' nachten een 
overzicht gegeven van het aantal passages (vogels) door het park geduren-
de de gehele nacht, per uur en per minuut, en per uur en per 100 m park. 
Bij de vergelijking van beide nachten moet wel worden bedacht dat niet 
bekend is of beide nachten ook daadwerkelijk de 'topnachten' van het be-
treffende seizoen waren. Wel is het interessant op te merken dat de gere-
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gistreerde aantallen in beide nachten in dezelfde orde van grootte lig-
gen. Hierbij moet worden bedacht dat in 1986 in het park slechts enkele 
turbinemasten waren opgericht, terwijl in 1988 het park compleet en deels 
operationeel was. Het is dan ook opmerkelijk dat op rotorhoogte in de be-
wuste nacht in 1986 56% (50%) van het totale aantal op windturbinehoogte 
berekende aantal groepen (vogels) doortrok, terwijl dit in de bewuste 
nacht in 1988 70% (70%) was. Hierbij moet worden bedacht dat het lucht-
ruim ter hoogte van de rotor 60% bedraagt van het totale luchtruim op 
windturbinehoogte. 
Voorts is het opmerkelijk dat tijdens de meeste nachten relatief de 
grootste aantallen vogels doortrokken op een hoogte van 0-50 m, terwijl 
daarboven, voor zover kon worden onderzocht, naar verhouding weinig 
vloog. Dit zou kunnen betekenen dat vogels het windpark niet meden door 
hoger te gaan vliegen, maar dat zij zich hooguit tussen de turbines con-
centreerden. Theoretisch bestaat ook de mogelijkheid dat een deel van de 
vogels al op grote afstand reageerde door met een wijde boog om het ge-
hele park heen te vliegen. De nachtelijke aantallen gepasseerde vogels 
alsmede veldwaarnemingen overdag en in de schemering bevestigen echter 
deze laatste veronderstelling niet (vgl. ook 4.9). 
4.6.5 Flux op windturbinehoogte 
In 4.6.4 werd bij de berekende doorgetrokken aantallen al enige malen 
zijdelings ingegaan op de vraag of vogels het voor aanvaring meest 
gevaarlijk geachte gebied rond de rotor (21-50 m) mijden. De dichtheid 
aan passages zou dan in de hoogteklasse 21-50 m (beduidend) kleiner 
moeten zijn. Bij een vergelijking van de aantallen gepasseerde vogels in 
de verschillende hoogteklassen moet echter worden bedacht dat de onder-
scheiden hoogteklassen niet alle een even groot luchtruim bestrijken. 
Daarom zijn de absolute aantalsgegevens uit 1988 voor nacht en schemering 
omgezet in fluxgegevens, uitgedrukt in het gemiddelde aantal passages 
2 (groepen)/0,l km /uur (flux), berekend per soortgroep en voor het totaal, 
en voor iedere nacht en schemerperiode afzonderlijk (tabel 14). Tevens 
zijn deze fluxgegevens berekend voor de totale nachtelijke periode, de 
totale schemerperiode en de totale dagperiode uit 1986 en 1988 (tabel 
15a, 15b). 
Uit tabel 14 blijkt dat 's nachts in 12,5% van de gevallen op soort-
groepniveau (omkaderd in tabel 14) sprake lijkt van een te lage flux op 
rotorhoogte, uitgaande van de verwachting gebaseerd op het aantalsverloop 
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over alle onderzochte hoogtebanden. Het betrof tweemaal de groepen eenden 
en middelgrote steltlopers en eenmaal de groep grote steltlopers, zang-
vogels en kleine zangvogels. Totaal bezien week in één nacht (25/26 okto-
ber 1988) de totale flux op rotorhoogte in negatieve zin enigszins af. In 
de schemering leek hiervan op soortgroepniveau tweemaal (3,5%) sprake, 
eenmaal bij middelgrote steltlopers en eenmaal bij zangvogels. Totaal be-
zien valt de relatief geringe dichtheid aan vogels op 30/31 oktober op, 
de dichtheid aan groepen lijkt echter normaal. 
Uit tabel 15a en 15b kan worden afgeleid dat de dichtheid aan vogels 
overdag in vergelijking met die in de schemering en 's nachts het 
grootste was. De dichtheid was 's nachts in beide herfsten het kleinst. 
Bovendien valt op dat in 1988 overdag bij zangvogels en 's nachts bij 
kleine zangvogels een naar verhouding erg kleine flux op rotorhoogte op-
trad. In de andere gevallen en totaal bezien is er echter geen aanwijzing 
dat de luchtlaag op rotorhoogte ten opzichte van de andere bemonsterde 
luchtlagen in sterke mate werd gemeden. Het valt echter te bezien of de 
gevonden afwijkingen algemene geldigheid hebben. In 1986, toen er nog 
maar nauwelijks obstakels in het park aanwezig waren, traden in drie ge-
vallen ook van dergelijke negatieve afwijkingen op (tabel 15a: grote 
zangvogels 's nachts, meeuwen in schemering en middelgrote steltlopers 
overdag). 
In tabel 15b valt voorts op dat in 1988 in de luchtlaag direct boven 
de grond (0-10 m) 's nachts relatief weinig vogels bleken te vliegen, 
terwijl daar vooral overdag maar ook in de schemering juist sprake was 
van een overbezetting. In 1986 is deze conclusie niet goed te trekken 
door het ontbreken van voldoende betrouwbare gegevens in deze luchtlaag. 
Voor de 6-10 m luchtlaag werd 's nachts (zes nachten met gegevens be-
schikbaar) eveneens een relatieve onderbezetting ten opzichte van de 
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luchtlagen daar vlak boven aangetroffen (140,7 passages/0,1 km /uur). 
Voor de schemering (eveneens zes perioden) bedroeg dit aantal 
2 
3075,8/0,1 km /uur. Dit geeft een duidelijke overbezetting aan. 
4.7 Typen reacties en aanvaringen 
4.7.1 Inleiding 
Bij het uitlezen van de videobanden van restlichtversterkers en warmte-
beeldcamera's is bij aanvliegende vogels steeds goed gelet op eventuele 
vliegbewegingen die op een reactie van de betreffende vogel op een obsta-
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kei of op een aanvaring daarmee zouden kunnen duiden. Bij de restlicht-
versterkers werd eenmaal een dergelijke vliegbeweging genoteerd. Bij de 
warmtebeeldcamera in 1986 twee, in 1987 geen enkele en in 1988 65 keer 
(inclusief de extra uitgelezen uren). De van deze reacties gemaakte be-
schrijvingen worden hieronder samengevat en nader geanalyseerd. De nadruk 
lag hierbij op de opstelling met de 5-gradenwarmtebeeldcamera in 1988, 
waarmee de beste resultaten werden bereikt. 
4.7.2 Restlichtversterkers 
Bij de restlichtversterkers werd slechts eenmaal een reactie van een 
vogel op een turbinemast waargenomen. Het betrof een eend die in 1986 
's nachts op ongeveer 10 m voor de turbinemast plotseling scherp afboog 
en terugvloog. 
4.7.3 Warmtebeeldcamera 
De twee in 1986 waargenomen reacties betroffen (1) een meeuw die overdag 
met een wijde boog om mast 21 heenvloog, en (2) een lijster (grote zang-
vogel) die op 22 oktober 1986 's nachts om 22.39 uur tijdens goede zicht-
omstandigheden tegen mast 36 opvloog (fig. 12a). De vogel was slechts 
kort in beeld voordat deze met de mast botste. In deze tijd vertoonde de 
vogel een sterk fladderend gedrag, waarbij het lichaam iets achterover 
werd gehouden en de vliegsnelheid afnam. Na botsing viel de vogel licht 
fladderend naar beneden en botste kort daarna nogmaals, waarna de vogel 
bewegingloos naar beneden uit het beeld viel. De vogel is de volgende 
ochtend tijdens de reguliere zoekronde niet gevonden. 
In 1988 kon het vlieggedrag worden bestudeerd rond het rotorvlak van 
turbine 35 met directe aan- en afvliegroute (behalve bij winden uit het 
zuiden of noorden) en de onderste helft van rotor en mast van turbine 36 
(vgl. fig. 12c). Ter hoogte van rotor 35 bedroeg het horizontale beeld-
veld ruim 39 m, zodat de beschreven reacties zich alle binnen 20 m van 
het rotormiddelpunt afspeelden. Bij de analyse van de beschrijvingen van 
de reacties is onderscheid gemaakt in reacties tijdens daglicht (turbines 
goed zichtbaar) en reacties die in schemering en duisternis plaatsvonden 
(turbines minder goed of niet zichtbaar). Eveneens is onderscheid gemaakt 
tussen vogels die met wind mee de turbines naderden en daarbij op de 
voorkant van de rotor aanvlogen en vogels die tegen de wind in aanvlogen, 
waarbij eerst het rotorhuis en de mast werden gepasseerd en daarna de 
rotor van achteren werd benaderd. Tijdens daglicht werden 14 reacties 
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(een eend, zes meeuwen en zeven zangvogels) genoteerd, tijdens schemering 
en duisternis 51 (twee eenden, twee meeuwen, een kievit en 46 zang-
vogels) . Overdag kwamen hiervan zeven met meewind en zes met tegenwind 
aanvliegen (één onbekend). Tijdens schemering en duisternis betrof het 24 
vogels met mee- en 23 vogels met tegenwind (vier onbekend). Ook de in 
schemering en duisternis waargenomen zangvogels bleken gelijkelijk over 
mee- (20) en tegenwind (22) verdeeld te zijn (vier onbekend). Slechts één 
reactie vond plaats bij stilstaande rotor; het betrof een vogel die over-
dag nog vóór passage van het rotorvlak terugvloog. Alle overige reacties 
betroffen draaiende rotoren. 
In tabel 16a-b en bijlage 16a-b is een overzicht gegeven van de onder-
scheiden typen reacties. Het is opvallend dat bij het aanvliegen twee 
hoofdreacties konden worden onderscheiden: aanvliegen zonder enige aarze-
ling of wijziging in vliegpatroon ('normaal') en aanvliegen met duidelijk 
gewijzigd vliegpatroon, waarbij altijd de vleugelslag was versneld 
('fladderend') en veelal het vogellichaam zich kantelend en/of met inge-
houden vlucht (remmend) voortbewoog. Overdag bleek 92% van de 13 vogels 
normaal aan te vliegen en 's nachts 43% van de 47. Het verschil is signi-
ficant (Chi-kwadraat = 8,44). Overdag lijkt er geen verschil te zijn in 
de wijze van aanvliegen bij mee- of tegenwind (vgl. tabel 16a). 's Nachts 
daarentegen kwam bij meewind 29% van de 24 vogels fladderend aanvliegen, 
terwijl bij tegenwind 87% van de 23 vogels dit gedrag vertoonde (tabel 
16b). Het verschil is significant (Chi-kwadraat = 16,04). 
Voorts was het opvallend dat in een deel van de gevallen geen passage 
van het rotorvlak plaatsvond en daartoe, na afbuiging van het vliegpad, 
in het beeldveld van de camera ook niet nogmaals een poging werd onder-
nomen. Overdag weigerde 15% van de aanvliegende vogels de passage, 
's Nachts vond in 36% van de 39 gevallen geen passage plaats, waarbij 
geen verschillen tussen mee- en tegenwind optraden. Het verschil met de 
dagsituatie is niet significant (Chi-kwadraat = 1,90). Indien het rotor-
vlak niet werd gepasseerd, werd (nog net) op tijd teruggevlogen. De reac-
ties deden hierbij over het algemeen vrij kalm aan. Indien het rotorvlak 
wel werd gepasseerd, konden meestal reacties worden waargenomen die op 
meer paniek wezen (bijlage 16b). Deze reacties uitten zich vooral tijdens 
de passage van het rotorvlak, alsmede vlak daarvoor (tegenwind) of vlak 
daarna (meewind) in de vorm van een sterk versnelde vleugelslag en het 
vaak kantelende lichaam. In de twee gevallen dat zonder meer aan de pas-
sage werd begonnen, botsten de zangvogels (dodelijk?) tegen een rotor 
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Figuur 25. Vier voorbeelden van 's nachts in 1988 waargenomen reacties 
rond rotor 35 en 36 (vgl. ook bijlage 16b). A: grote zangvogel (lijster), 
24 oktober 1988, 22.01 uur, rotor 36. B: zangvogel, 24 oktober 1988, 
20.54 uur, rotor 35. C: zangvogel, 24 oktober 1988, 23.35 uur, rotor 36. 
D: middelgrote zangvogel, 27 oktober 1988, 20.13 uur, rotor 35. 
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blad. In beide gevallen vond dit bij meewind aan de bovenzijde van de 
rotor plaats, waarbij één vogel mogelijk in (twee?) stukken werd gesla-
gen. Voorts werden nog drie (dodelijke?) aanvaringen van zangvogels met 
een rotorblad gezien welke werden voorafgegaan door (heftig) fladderend 
aanvliegen. Deze vonden alle drie bij tegenwind plaats tijdens passage 
van het rotorvlak. Naast deze werkelijke aanvaringen met een rotorblad 
werden nog zes indirecte aanvaringen waargenomen. Het ging om zes zang-
vogels die met meewind kwamen aanvliegen, het rotorvlak zelf ongehinderd 
wisten te passeren, maar vlak daarna met een klap naar beneden werden ge-
slagen. In twee gevallen vond snel daarna herstel plaats en vloog de 
vogel normaal door. In één geval vond geen duidelijk herstel plaats, maar 
leek de 'klap' niet dodelijk. In de drie andere gevallen herstelde de 
vogel zich niet, maar viel naar beneden, waarbij de vleugelslag al snel 
ophield, zodat de klap dodelijk leek. Na passage tegen de wind werd al-
tijd op normale wijze doorgevlogen. Botsingen met de mast werden niet 
waargenomen. Wel vond na passage van het rotorvlak In één geval bijna een 
botsing met de mast plaats. 
Naast bovenstaande 'botsingen' werden nog drie waarnemingen 's nachts 
en één overdag gedaan die eveneens duidden op een (indirecte) aanvaring, 
maar waarvan de oorzaak niet op het beeldscherm kon worden waargenomen. 
Het ging om zangvogels die door het beeld naar beneden kwamen vallen. In 
één nachtelijk geval trad op het beeldscherm herstel plaats, gevolgd door 
op normale wijze doorvliegen. In de drie andere gevallen was dit niet zo 
en werd dit op grond van de wijze van vallen ook niet verwacht. Voorts 
vloog 's nachts een zangvogel op vanaf de achterzijde van het rotorhuis 
waarvan de rotor draaide, en wist daarna met enige moeite weg te vliegen. 
Of er 's nachts wel vaker vogels op een (draaiende) turbine rusten, is 
niet bekend. Vogels zijn door de stand van de camera daar vaak niet 
zichtbaar, terwijl kleinere vogels dan al gauw met de contouren van de 
rotor versmelten. Overdag rustten met name kauwen, kraaien, eksters en 
kleine zangvogels geregeld op stilstaande turbines. Van kauwen is dit 
incidenteel ook op draaiende turbines waargenomen. In figuur 25 zijn vier 
voorbeelden van reacties en botsingen opgenomen. 
Samenvattend kan worden gesteld dat overdag van de 14 nabij of in het 
rotorvlak waargenomen vogels er één (7%) de passage met grote waarschijn-
lijkheid niet overleefde. In schemering en duisternis (vgl. tabel 17) 
werden 14 (28%) 'botsingen' gezien (N = 51). Van deze 51 vogels leken 
tien (20%) de passage niet te hebben overleefd. In totaal (dag, scheme-
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ring en nacht te zamen) overleefden 23% van alle in het rotorvlak waar-
genomen vogels (N = 65) de passagepoging derhalve niet. 
4.8 Totale aantal reacties en aanvaringen 
4.8.1 Aantal reacties en aanvaringen in relatie tot waargenomen 
aantallen 
De in 4.7 gegeven analyse van reacties en aanvaringen geeft geen antwoord 
op de vraag hoeveel vogels van het totale aanbod van op de rotoren aan-
vliegende vogels een reactie vertoonden of daadwerkelijk met turbine of 
zog (dodelijk) botsten. Een precies antwoord hierop is moeilijk te geven. 
Tijdens het uitlezen van de videobanden bleek het bijzonder moeilijk om 
van niet reagerende vogels in te schatten of zij wel op het rotorvlak af-
vlogen of de rotor toch op enige afstand passeerden. Dit kwam omdat vo-
gels hoofdzakelijk in westelijke richtingen en daarmee evenwijdig aan het 
beeldveld van de camera vlogen. 
Als vergelijkingsmaat is daarom uitgegaan van alle vogels die in 1988 
achteraf, na berekening van afstand en hoogte, op rotorhoogte (21-50 m) 
en op een afstand van 425-475 m van de camera vlogen. De afstand van 
425-475 m correspondeert met de afstand tot de camera waarover rotor 35 
zich bij wind uit oostelijke of westelijke richting (meest voorkomend in 
onderzoekperiode) uitstrekte, inclusief de naaste omgeving (10 m aan 
weerszijden). Er is aan weerszijden van de rotor 10 m extra genomen, om-
dat van de reagerende vogels niet bekend was of zij daadwerkelijk op het 
rotorvlak zelf afvlogen of ook reagerenden op bijvoorbeeld zogwerking 
vlak naast de rotor. De zo in beschouwing genomen vogels betreffen werke-
lijk waargenomen, niet voor waarnemingsoppervlakte gecorrigeerde aantal-
len vogels (vgl. 4.6.3). De waarnemingen rond rotor 36 kwamen voor deze 
berekeningen niet in aanmerking, omdat van rotor 36 slechts een beperkt 
deel in beeld was. Bovendien was binnen het traject van de bij rotor 36 
in beschouwing te nemen 50 m sprake van een relatief groot hoogteverschil 
(divergerende bundel, vgl. fig. 24). Omdat rotor 35 de laatste twee nach-
ten van de onderzoekperiode stilstond, zijn deze gegevens gescheiden van 
de overige vijf nachten met draaiende turbine. Een verdere opsplitsing, 
bijvoorbeeld naar mee- of tegenwind, bood aantalsmatig te geringe aantal-
len om verantwoorde uitspraken te kunnen doen. 
De resultaten staan samengevat in tabel 18. Uit deze tabel, die is ge-
baseerd op de 1:2 uitgelezen videobanden, blijkt dat over het geheel ge-
90 
nomen tijdens lichtomstandigheden significant minder werd gereageerd dan 
tijdens schemer en duisternis (8 tegen 22%, Chi-kwadraat - 8,73). Ook bij 
de zangvogels als groep blijkt dit het geval (7 tegen 44%, Chi- kwadraat 
= 17,10), evenals bij grote en kleine zangvogels (3 tegen 21%, Chi-
kwadraat = 4,10, respectievelijk 13 tegen 75%, Chi-kwadraat = 6,35). Bij 
middelgrote zangvogels (13 tegen 49%) en meeuwen (20 tegen 0%) zijn de 
verschillen niet significant (Chi-kwadraat = 3,52, respectievelijk 2,52), 
maar de aantallen voor toetsing zijn aan de kleine kant. Bij eenden (0 
tegen 11%) was om die reden toetsing niet mogelijk. Overeenkomstige con-
clusies lijken aanwezig bij stilstaande turbine. Maar ook daar zijn de 
aantallen onvoldoende voor toetsing. 
Dodelijke botsingen kwamen vooral (rond turbine 35 alleen) voor in 
schemer en duisternis. Het is opmerkelijk dat in schemer en duisternis 
bij kleine naar grote zangvogels zowel het percentage reacties (75, 49 en 
21%) als het percentage dodelijke botsingen (25, 15 en 3%) afneemt. Bij 
stilstaande turbine zijn op grond van de kleine waargenomen aantallen 
geen uitspraken mogelijk. 
4.8.2 Schatting van het totale aantal slachtoffers 
Bij de schatting van het totale aantal slachtoffers in het gehele wind-
park in de onderzoekperiode, berekend op grond van het waargenomen aantal 
(dodelijke) botsingen op de videobanden, stonden de onder 4.8.1 vermelde 
botsingspercentages (tabel 18) en het berekende (gecorrigeerde) aantal 
vogels in het windpark op rotorhoogte (tabel 11) centraal. Omdat de be-
oogde schatting nogal wat onzekerheden inhoudt (vgl. 4.8.1), is getracht 
de wijze van schatting zo eenvoudig mogelijk te houden. Hierbij zijn de 
volgende aannamen gedaan: (1) bij stilstaande turbines vallen geen 
slachtoffers (onderschatting, maar verkregen botsingspercentages onvol-
doende onderbouwd (vgl. 4.8.1)), (2) tijdens daglicht vallen er geen 
slachtoffers (vermoedelijk onderschatting, vgl. 4.7.3), (3) aanbod aan 
vogels is bij iedere rij turbines hetzelfde, (4) bij iedere rij turbines 
geldt dezelfde botsingskans (sluit gewenning/leereffecten uit), (5) 
botsingskans is onafhankelijk van mee- of tegenwind. 
Per nacht en schemerperiode is, uitgaande van het aantal in werking 
zijnde turbines (tabel 19, Winkelman 1990a) en een trefvlak van 50 m 
breedte rond iedere draaiende rotor (vgl. 4.8.1) het potentieel gevaar-
lijke, te passeren traject binnen het park uitgerekend (aantal draaiende 
rotoren * 50 m). Het totale traject bedraagt 3300 m (3 rijen turbines * 
1100 m (lengte in beschouwing genomen traject voor een rij turbines)). 
Het aantal potentiële slachtoffers volgt uit het aandeel van het aanwe-
zige gevaarlijke traject en het totaal aantal berekende vogelpassages op 
rotorhoogte (vgl. tabel 11) voor de drie rijen te zamen. Daarna is met 
behulp van de botsingspercentages uit tabel 18 berekend welk deel hiervan 
tegen een turbine zal zijn gebotst. Dit komt neer op 35,8 dode vogels (3 
grote, 18,5 middelgrote en 14,3 kleine zangvogels) gedurende de onder-
zoekperiode in het gehele park. In deze onderzoekperiode vonden tijdens 
schemering en duisternis op rotorhoogte 4474 passages (6793 vogels) 
plaats. Dit betekent dat tijdens een van elke 125 passerende groepen (een 
van elke 189 passerende vogels) een vogel dodelijk met een (draaiende) 
turbine botste. Per kilometer windpark met zes turbines komt dit neer op 
een dodelijke ratio van 1:38 passages en 1:57 vogels. Hierbij is ervan 
uitgegaan dat vogels na passage van de eerste rij turbines een even grote 
kans lopen tegen een rotor van de tweede en derde rij te botsen (geen 
leereffect). Op grond van bovenstaande berekening hadden in deze periode, 
waarin in totaal 50 draaiende turbines gepasseerd moesten worden, bij een 
volledig draaiend park (7*18=126 draaiende turbines) 2,5 keer zoveel 
slachtoffers verwacht mogen worden. Het totaal had dan gelegen op 89,5 
vogels gedurende zeven nachten, hetgeen neerkomt op een botsingsratio met 
dodelijke afloop van 1:50 groepen en 1:76 vogels (1:15 respectievelijk 
1:23 vogels per kilometer park met zes turbines). 
4.8.3 Vergelijking met zoekacties 
Bij de dagelijkse zoekacties naar dode vogels onder de windturbines 
werden in de periode met warmtebeeldcamera onder turbine 35 en 36 geen 
verse dode vogels gevonden (vgl. Winkelman 1990a). Er hadden onder beide 
turbines samen op grond van de videobeelden minimaal elf dode (zang)-
vogels gevonden kunnen worden. Er is sprake van een minimum van elf 
slachtoffers in de zeven betrokken nachten, omdat deze elf slachtoffers 
voor een deel zijn gebaseerd op 1:2 uitgelezen videobanden en rotor 36 
maar voor een deel in beeld was. Er is hierbij uitgegaan van de aanname 
dat de als dodelijk aangemerkte botsingen ook daadwerkelijk dodelijk 
waren en herstel van de vogel in de tijd tussen verlaten van het beeld-
veld en bereiken van de grond niet plaatsvond. Bovendien is aangenomen 
dat de gedode vogels binnen 50 m van de mast van de turbine terecht-
kwamen. De valrichting op het scherm wijst daarop. 
In het gehele park zouden in de gehele onderzoekperiode op grond van 
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de onder 4.8.2 gedane schatting, waarin onder andere rekening werd gehou-
den met het aantal stilstaande en draaiende turbines, 36 dode zangvogels 
gevonden moeten zijn. Er werd slechts één verse (grote) zangvogel gevon-
den. Het betrof een koperwiek die onder een de nacht ervoor overwegend 
stilstaande turbine lag. Uitgaande van de voor deze periode door 
Winkelman (1990a) gegeven correctiefactoren voor predatie, zoekefficiën-
tie, afgezochte oppervlakte en aantal gemaakte zoekdagen per turbine 
(tabel 20), komen wij op grond van deze ene vondst uit op een gemiddeld 
aantal slachtoffers van 21,4 vogels (minimum 12,8, maximum 40,8). De op 
grond van de warmtebeelden gedane schatting van 36 dode vogels ligt dus 
rond het geschatte maximum verkregen door middel van zoekacties. In het 
park werd in dezelfde periode nog een zeer verse dode kokmeeuw onder een 
draaiende turbine gevonden. Omdat over botsingskansen van meeuwen door 
middel van de warmtebeeldcamera geen gegevens werden verkregen, kan met 
deze waarneming in het hier beoogde kader niets worden gedaan. Wel dient 
te worden opgemerkt dat het aantal nachtelijke passages van meeuwen in 
het park op rotorhoogte bijzonder klein is. 
4.9 Reacties buiten het rotorvlak 
De mogelijkheid bestaat dat vogels op grotere afstand reeds op de tur-
bines en/of het gehele windpark reageren door hun vliegpad buiten het 
beeldveld van de restlichtversterkers of de warmtebeeldcamera aan te 
passen. Op de vraag in hoeverre het gehele windpark werd gemeden door op 
grote afstand aanpassing van het vliegpad te betrachten, is met behulp 
van het tijdens dit onderzoek verzamelde materiaal geen direct antwoord 
te geven. Wel geeft dit materiaal aan dat een onbekend deel van de aan-
vliegende vogels de voorkeur gaf aan passage van het park boven het 
geheel mijden van de directe omgeving van het park. In het park werden 
gedurende de meeste nachten immers vogels op windturbinehoogte gezien. 
Voorts geeft de verkregen verdeling van de vlieghoogte van de waargenomen 
vogels aan dat het park en/of de turbines niet werden gemeden door het 
park boven de turbines op wat grotere hoogte (tussen 50 en 100 m hoogte) 
te kruisen (vgl. 4.6.4). 
Theoretisch bestaat ook de mogelijkheid dat vogels de turbines ter 
plekke meden door buiten het beeldveld van de gebruikte nachtzicht-
apparatuur hun vliegpad iets zijwaarts te verleggen, waardoor directe 
confrontatie met de turbine zelf werd vermeden. Dit zou een concentratie 
van vogels tussen de turbines in kunnen inhouden. Om dit te toetsen 
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kunnen de volgende gegevens worden vergeleken: (1) het berekende aantal 
passages in en rond het rotorvlak verkregen door middel van de restlicht-
versterkers, met het berekende aantal passages verkregen door de warmte-
beeldcamera, uitgaande van het berekende aantal passages in het gehele 
park en een gelijkmatige verdeling over het park, en (2) het aantal di-
rect door de warmtebeeldcamera waargenomen aantal passages rond een rotor 
met het verwachte aantal op grond van het berekende aantal passages door 
het gehele park en een gelijkmatige verdeling over het park. Bij punt (1) 
moet echter worden opgemerkt dat in 1986 de waarnemingscondities voor de 
restlichtversterkers niet optimaal waren, waardoor een onbekend aantal 
vogels zal zijn gemist. Ook bij de warmtebeeldcamera zullen hierdoor 
vogels zijn gemist, maar het gemiste aantal is hoogst waarschijnlijk ge-
ringer dan bij de restlichtversterkers. In 1988 waren de opnamen van de 
restlichtversterkers rond turbine 35 onvoldoende om tot een goede in-
schatting van het totale aantal passages rond de turbine en in het rotor-
vlak te komen. Ten aanzien van de gestelde vraag zijn vergelijking van 
restlichtversterkers en warmtebeeldcamera derhalve weinig zinvol. 
Voor punt (2) werden alle direct door de warmtebeeldcamera rond rotor 
35 (21-50 m hoogte) op 425-475 m afstand van de camera (vgl. 4.8.1) tij-
dens duisternis en schemering waargenomen aantallen vogels (A) vergeleken 
met het aldaar verwachte aantal vogels, berekend aan de hand van het to-
taal aantal berekende, gepasseerde vogels door het park (1100 m met zes 
turbines) en een gelijkmatige verdeling (B). Bij (A) werd gecorrigeerd 
voor het feit dat slechts 50% van alle passerende kleine zangvogels werd 
gedetecteerd. Bij de berekening van (B) werd rekening gehouden met het 
feit dat (A) uitgaat van de aantallen uit de 1:2-uitlezing. In de nachten 
met draaiende rotor (24/25 - 28/29 oktober 1988) bedroeg (A) bij de 1:2-
uitlezing in totaal 102 passages (inclusief reacties en aanvaringen) 
(tabel 18). Voor hetzelfde traject werd bij een 1:2-uitlezing in totaal 
een aantal van 135 verwacht (B, vgl. tabel lla-e en correctie voor 1:2-
uitlezing). Dit betekent een afneming van 24,4% van het verwachte aantal. 
Volgens deze berekening buigt bij een draaiende rotor dus gemiddeld 24% 
van de min of meer loodrecht op een rotor afvliegende vogels buiten het 
beeldveld van de camera (>24 m afstand van het rotormiddelpunt) iets af 
om zonder verdere confrontatie tussen de turbines door te vliegen. 
Een zelfde berekening voor de twee nachten waarop rotor 35 stilstond 
(29/30 en 30/31 oktober 1988), geeft, uitgaande van een 1:2-uitlezing, 
voor (A) de waarde van 27 waargenomen vogels (tabel 18) en voor (B) een 
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verwacht aantal van 20 vogels (vgl. tabel llf-g). Helaas zijn beide ge-
tallen te klein voor precieze uitspraken. Wel kan worden afgeleid dat bij 
stilstaande turbines de vogels de rotor op wat grotere afstand niet leken 
te mijden. 
Een zelfde berekening voor de gehele periode (24/25 - 30/31 oktober 
1988), waarin in de oostelijke rij 4-5 en in het gehele park 7-9 turbines 
draaiden (tabel 19), geeft de volgende waarden (steeds voor een 1:2-
uitlezing). In die periode passeerden 129 vogels de 50 m park in en rond 
rotor 35 (tabel 18). Rond de zes turbines (6*50=300 m) uit de oostelijke 
rij vlogen, uitgaande van een gelijkmatige verdeling, derhalve 6*129=774 
vogels. Dit komt neer op 129 vogels per 50 m park met rotoren. Volgens 
tabel lla-g passeerden 3397 vogels het gehele park (1100 m). In het ge-
bied zonder turbines (1100-300 = 800 m) passeerden dus 3397-774=2623 vo-
gels, hetgeen neerkomt op 164 vogels per 50 m park zonder rotoren. Ook 
dit verschil maakt aannemelijk dat in de onderzoekperiode een deel van de 
vogels de turbines zelf op iets grotere afstand (>24 m van de rotor) me-
den, waarbij zij zich in het vrije gebied tussen de turbines leken te 
concentreren. 
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5 CONCLUSIES EN DISCUSSIE 
5.1 Inleiding 
In de onderhavige studie was een directe bepaling van de vlieghoogte van 
een waargenomen vogel niet mogelijk. Mede aan de hand van op literatuur 
en eigen metingen van vliegsnelheden van vogels berustende waarden en 
(grove) bepalingen van windsnelheid en windkracht is getracht hiervoor 
een oplossing te vinden. Hetzelfde geldt voor de relatie tussen vlieg-
snelheid enerzijds en windrichting en windsnelheid anderzijds. Ook kunnen 
vragen rijzen ten aanzien van de aantalsberekeningen zelf. Het betreft 
hierbij vooral de 1:2-uitlezing (geeft deze een juist beeld van de totale 
trek?), de soortgroepbepaling, de aangewende correctiewaarden voor de per 
soortgroep verschillende vermindering in de mate van detectie met toene-
mende afstand tot de camera en de aangehouden gemiddelde groepsgrootte 
ter bepaling van de totale flux. Een ander punt van discussie vormen de 
berekende aantallen passerende vogels per onderscheiden hoogteklasse en 
de relatie tussen trek op windturbinehoogte en trek op grotere hoogte. 
Zijn deze volgens verwachting of niet? 
Voorts speelt de vraag in hoeverre het waargenomen gedrag als normaal 
kan worden bestempeld. Bij het ontwijkgedrag van windturbines door vogels 
kunnen zowel visuele als auditieve aspecten een rol spelen. Aan het 
nachtelijk vlieggedrag van vogels rond windturbines is echter nauwelijks 
onderzoek gedaan. Dit geldt ook voor andere obstakels dan windturbines. 
De meeste (indirecte) waarnemingen zijn bekend van hoge verlichte zend-
masten en vuurtorens (vgl. Winkelman 1990a). Daarnaast zijn incidentele 
waarnemingen van 's nachts op vliegtuigen en verticaal gerichte licht-
bundels reagerende vogels bekend. Ook is in de literatuur melding gemaakt 
van het gedrag dat trekkende vogels vertonen op geluiden afkomstig vanaf 
de grond. In hoeverre met obstakels botsende vogels ook daadwerkelijk 
sterven, is een andere, nog maar weinig onderzochte vraag. De resultaten 
van genoemde punten worden, mede gezien in het kader van het onderzoek te 
Oosterbierum, hieronder kort samengevat. De nadruk ligt hierbij op de 
nachtelijke situatie. 
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5.2 Discussie ten aanzien van de berekeningswijzen 
5.2.1 Vliegsnelheden van vogels 
Over het algemeen is weinig over de eigen vliegsnelheid ('air speed') van 
vogels en de precieze invloed van de wind hierop bekend (vgl. bijlage 7). 
In de literatuur betreffen opgaven van vliegsnelheden meestal de niet 
voor windinvloeden gecorrigeerde 'ground speed' van vogels (vgl. Cottam 
et al. 1942, Meinertzhagen 1955, Lanyon 1971). Nadere bijzonderheden van 
de tijdens deze metingen heersende winden ontbreken nagenoeg altijd, zo-
dat deze 'ground speeds' niet tot 'air speeds' kunnen worden terug-
gerekend. Wel is bekend dat er voor iedere trekkende vogel een optimale 
vliegsnelheid bestaat, waarbij een minimale hoeveelheid energie wordt 
verbruikt per afgelegde afstandseenheid. Deze is mede afhankelijk van de 
grootte van de vogel, de wrijving ten opzichte van de lucht, de vleugel-
slag, het basaalmetabolisme en mogelijk ook de vlieghoogte. Deze optimale 
vliegsnelheid kan theoretisch worden beschreven met behulp van het ge-
wicht van de vogel en de vleugelspanwijdte (vgl. Greenewalt 1962, 
Pennycuick 1969, Tucker & Schmidt-Koenig 1971, Tucker 1973, Greenewalt 
1975, Rayner 1979). In de praktijk blijkt de 'air speed' van een vogel 
redelijk overeen te komen met deze theoretisch berekende optimale vlieg-
snelheid. In de onderhavige studie is afgezien van eigen berekeningen van 
de optimale vliegsnelheid, omdat (1) uitvoering van deze berekeningen 
vrij gecompliceerd is, (2) binnen de in onderhavige studie onderscheiden 
soort(groep)en gewicht en vleugelspanwijdte (sterk) variëren, en (3) 
exacte bepalingen weinig zin hadden, omdat niet werd beschikt over pre-
cieze windmetingen op de vlieghoogte van de waargenomen vogels. 
5.2.2 Vlieghoogte 
In het in deze studie toegepaste rekenmodel ter bepaling van de vlieg-
hoogte spelen de eigen vliegsnelheid van een vogel en de berekende af-
stand waarop de vogel ten opzichte van de camera vloog een belangrijke 
rol. In hoeverre de in onderhavige studie aangehouden eigen snelheden van 
de betrokken soort(groep)en en vooral de relaties hiervan met de heer-
sende winden juist zijn, is moeilijk te zeggen. De enige controlemoge-
lijkheid lag binnen het eigen materiaal, en wel bij die waarnemingen 
waarbij bij benadering de afstand bekend was. Het ging om vogels die op 
het beeldscherm tussen twee turbinemasten doorvlogen, terwijl tevens vol-
doende vliegpad op het scherm kon worden uitgemeten. Er werd uitgegaan 
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van het bij het opzetten van de bewerkingstechniek niet aangewende mate-
riaal van de buiten de 1:2-uitlezing extra uitgelezen uren. In 94% van de 
68 gecontroleerde gevallen (16 tussen turbine 35 en 36, 52 tussen turbine 
33 en 35) vielen de berekende afstanden inderdaad binnen de twee turbine-
masten. In de overige 4% lagen zij er achter (<50 m verschil) en in 2% 
ervoor. Op grond hiervan wordt aangenomen dat de berekeningen uit onder-
havige studie tot redelijk betrouwbare bepaling van de vlieghoogte hebben 
geleid. Kleine wijzigingen in zowel 'air speed' als relatie met wind-
kracht en windsnelheid geven wel veranderingen in vlieghoogte te zien, 
maar geen grote verschuivingen in de verkregen verdeling over de onder-
scheiden hoogteklassen. Dit kwam mede door de relatief geringe elevatie-
hoek van de warmtebeeldcamera. Bij de restlichtversterkers was een derge-
lijke controle niet mogelijk. 
5.2.3 De 1:2-uitlezing 
In hoeverre de 1:2-uitlezing een juist beeld van de totale trek over een 
nachtelijke periode geeft, is voor een geheel uitgelezen nacht (27/28 
oktober 1988) bekeken. Hieruit kan worden geconcludeerd dat binnen één 
uur zowel onder- als overschatting (van maximaal 10-15%) kan voorkomen. 
Ook is trek binnen een uur geen continue gebeurtenis, maar komen vogels 
eveneens in 'golven'. Gemiddeld genomen was er over de gehele nacht 
sprake van een lichte onderschatting van enkele procenten bij schatting 
op grond van de 1:2-uitlezing ten opzichte van de gehele uitlezing. Dit 
kwam vooral omdat het laatste, bijzonder drukke kwartier van deze nacht 
niet bij de 1:2-uitlezing was meegenomen. 
5.2.4 Soortgroepbepaling en detectiecapaciteit 
Een ander discussiepunt wordt gevormd door de soortbepaling en de detec-
tiecapaciteit van de camera's. De soortgroepbepaling vond over het alge-
meen plaats op soortgroepniveau. Fouten hierin kunnen, zeker bij bepaalde 
windcondities (vgl. tabel 5), tot (aanzienlijke) fouten in de uiteinde-
lijke hoogtebepaling en aantalsberekeningen (tabel 1, 2) hebben geleid. 
Om inzicht te verkrijgen in deze fout is voor het materiaal van de warm-
tebeeldcamera uit 1988 de per soortgroep berekende afstandsverdeling tot 
de camera (vgl. 3.6) vergeleken met de verwachte verdeling op grond van 
de 'loslaatexperimenten' (tabel 2). Voor grote vogels werden nauwelijks 
verschillen gevonden. Zangvogels werden over het algemeen iets verder 
waargenomen dan volgens tabel 2 mocht worden verwacht. Dit komt vermoede-
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lijk door het feit dat tijdens de loslaatproeven de vogels (1) binnen het 
beeldscherm nog niet op volle snelheid waren, (2) zij meestal tegen een 
relatief warme achtergrond (bebouwing en begroeiing aan horizon) weg-
vlogen, en (3) de loslaatexperimenten in de eerste helft van de nacht 
plaatsvonden. Bij de warmtebeeldcamera vallen snelle vogels tegen een 
relatief koude luchtlaag zonder 'afleidende' objecten beter en daarmee op 
grotere afstand op dan langzame objecten tegen een verstoorde achter-
grond. Voorts neemt de detectiecapaciteit in de loop van de nacht, wan-
neer temperatuurverschillen tussen lucht en vogels meestal groter 
worden, toe en werden juist zangvogels vooral in de nanacht gezien 
(fig. 23). Ook bij de restlichtversterkers speelde dit probleem. Bij de 
warmtebeeldcamera's in 1986 en 1988 werd slechts in 1% van de gevallen 
uitzonderlijke afstanden en daarmee hoogten gemeten. Bij nadere be-
schouwing van deze gevallen op het videoscherm werd meestal geconcludeerd 
dat de soortgroep inderdaad fout was bepaald. Naast deze vergelijking 
werden voorts de waarnemingen van drie videobanden die door mensen met 
goede vogelkennis tot op soort(groep) waren uitgelezen, later nogmaals op 
naam gebracht. Over het algemeen waren de verschillen klein. Bij verschil 
op soortniveau leidde de determinatie vrijwel steeds tot indeling in 
dezelfde soortgroep. De overige banden werden zonder nadere soortgroep-
aanduiding uitgelezen door personen met minder vogelervaring. Alle uit-
lezingen werden daarna steeds door dezelfde persoon op soort(groep)naam 
gebracht, zodat het gehele in beschouwing genomen materiaal door dezelfde 
persoon is benoemd. 
5.2.5 Groepsgrootte 
Een probleem bij het vaststellen van de groepsgrootte is hoe men een 
groep definieert, 's Nachts kunnen vogels behalve individueel of in 
hechte groepen ook in losse verbanden vliegen. Het verband kan echter zo 
los zijn dat het de vraag is of men nog van een groep zou moeten spreken. 
In het nachtelijke onderzoek te Oosterbierum zijn twee of meer vogels als 
een groep genoteerd als zij een duidelijke lijn- of V-formatie of een 
compacte groep of 'wolk' vormden (met name ganzen, eenden, steltlopers en 
spreeuwen). Voorts werd van een groep gesproken als twee of meer vogels 
tegelijkertijd of vlak na elkaar (minder dan twee seconden of 50 video-
beeldjes verschil) in beeld waren, op het beeldscherm ongeveer even groot 
waren (dezelfde soortgroep) en ongeveer even lang over de passage deden 
(dezelfde afstand tot de camera). Dit betekent dat vogels in losse groe-
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pen hier steeds als individueel vliegende vogels zijn beschouwd. Voorts 
zijn bij de berekeningen van de groepsgrootte alleen de groepen binnen 
het park (1100 m van de camera) betrokken, omdat daarbuiten (1) indivi-
duele kleine vogels niet of veel minder opvielen dan groepen, en (2) 
eenden en mogelijk ook steltlopers boven de waddendijk en omgeving in 
veel grotere groepen leken voor te komen dan binnen het park het geval 
was. In hoeverre de groepsgrootte samenhangt met treksterkte, weers-
factoren, tijdstip binnen de nacht of vlieghoogte is hier verder niet 
onderzocht. 
5.3 Literatuurgegevens 
5.3.1 Vlieghoogte, algemeen 
In de literatuur over de (nachtelijke) vlieghoogte van vogels ligt rela-
tief veel nadruk op hoogterecords (vgl. bijvoorbeeld Harrison 1969) en 
vlieghoogteverdelingen vanaf ongeveer 300 m hoogte boven het aardopper-
vlak. Vlieghoogteverdelingen van vogels waarbij de gehele luchtrange 
tussen het aardoppervlak en de hoogste regionen waarin nog vogels 
vliegen, worden bestreken, zijn schaars. Dit komt vooral omdat de hier-
voor meest geschikte apparatuur (radar) over het algemeen zowel laag als 
hoog een verminderde vogeldetectie vertoont. Dit kan zowel worden veroor-
zaakt door de technische begrenzingen van de radar als door lokale, land-
schappelijke effecten. Voorts stuit waarneming vanuit vliegtuigen ook op 
praktische problemen, met name in de onderste luchtlagen. Daar waar wel 
redelijk complete hoogteverdelingen konden worden gemaakt (vgl. Nisbet 
1963, Eastwood & Rider 1965, Able 1970, Bellrose 1971, Bruderer 1971, 
Bruderer & Steidinger 1972, Jellman 1979), betreft het altijd indelingen 
in grote klassen (> 100 m) met vaak onvolkomenheden of leemten in de 
waarnemingen vlak boven het aardoppervlak en betreft het veelal het aan-
tal passages en niet het aantal vogels. Uit genoemde studies kan wel 
worden afgeleid dat 50% van de nachtelijke zangvogeltrek zich afspeelt 
beneden 400 tot 700 m hoogte, terwijl 90% beneden 1000 tot 2000 m vliegt. 
Jellman (1979) merkt hierbij op dat in zijn studie in het onderste meet-
bereik (0-150 m) de meeste vogels werden gedetecteerd. Kwantificering 
bleek echter niet goed mogelijk. Ook Bruderer (1971) vermeldt dat in de 
door hem onderzochte hoogteklassen van steeds 250 m de meeste vogels in 
de klasse vlak boven de grond vlogen. 
Over het algemeen speelt de dagtrek zich gemiddeld af op een iets ge-
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ringere hoogte dan de nachttrek, waarbij de grootste verschillen optreden 
in de onderste hoogteklassen. Weerscondities spelen hierbij tevens een 
belangrijke rol. Nachten met slechte weerscondities worden gemeden. 
Bovendien wordt meestal relatief veel gevlogen op hoogten met een gun-
stigste (mee)wind, terwijl wolkenlagen, nevelbanden en mistbanken worden 
gemeden (vgl. bijvoorbeeld Alerstam et al. 1973, Bruderer 1975, 
Richardson 1978). De grootste vlieghoogten worden voorts veelal bereikt 
rond middernacht. 
5.3.2 Vlieghoogteverdelingen op lage hoogte 
In de onderhavige studie kon kwantificering van de (nachtelijke) trek in 
zes luchtlagen tussen 0 of 5 m en 100 m boven het aardoppervlak worden 
verkregen. Bij de schaarse studies uit de literatuur naar nachtelijke 
trekhoogteverdelingen in de onderste luchtlagen zijn echter goede kwanti-
ficeringen onder de 50 tot 100 m nauwelijks voorhanden. Zelfs doelvol-
gradars kijken in het gunstigste geval meestal niet veel lager dan 40 m 
(boomtophoogte) (vgl. Buurma 1985). Over nachtelijke aantallen vogels en 
de verdeling daarvan in het gebied waarin (middelgrote) windturbines zich 
uitstrekken (0-50 m en vlak daarboven) is derhalve weinig bekend. Buurma 
(1986b) constateerde in Twenthe aan de hand van de verdeling van alle 
door hem gedurende vij f nachten waargenomen echo's in een luchtlaag van 
een kilometer boven het aardoppervlak, waarbij de allerlaagste regionen 
boven de grond (enkele (tientallen) meters) niet konden worden bestreken, 
dat overdag er een opvallende concentratie van vogels onder de ongeveer 
75 m optrad, 's Nachts was er ook een concentratie waar te nemen. Deze 
lag echter iets hoger (rond 100 m). De resultaten uit het onderzoek te 
Oosterbierum geven echter geen aanleiding een nachtelijke concentratie 
van vogels rond de 100 m te veronderstellen. De hoogste bemonsterde 
luchtlaag in ons onderzoek (81-100 m) geeft in vergelijking met de er-
onder liggende lagen voor de daar waarneembare soortgroepen juist een 
duidelijke onderbezetting te zien. Buurma (1986b) geeft geen nadere 
indeling in verschillende hoogteklassen. Slechts Buurma & Van Gasteren 
(1989) deden een poging door vergelijking van de gemiddelde echodicht-
heden in de herfst in een aantal meetvensters boven land (twee situaties, 
algemeen en Maasvlakte) en zee, in zowel de avondschemering en de eerste 
zes aangrenzende nachtelijke uren als de ochtendschemering en de eerste 
zes daguren. In principe waren gegevens uit de luchtlaag tussen 0 en 
150 m en 151 en 300 m beschikbaar. Voor een deel van de periode was een 
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opdeling in 0-50, 51-150 en 151-300 m mogelijk. Door extrapolatie van de 
gegevens uit geografisch (en landschappelijk sterk) verschillende meet-
vensters kon eveneens een indruk worden verkregen van de gemiddelde 
dichtheden in de luchtlagen van 0-30 en 31-50 m. Zij komen tot de conclu-
sie dat overdag gemiddeld genomen lager wordt gevlogen dan 's nachts, 
terwijl zowel 's ochtends als 's avonds boven zee de dichtheden in de 
luchtlaag van 0-50 m relatief het grootst zijn en die boven de Maasvlakte 
het kleinst. Bij opsplitsing van de 0-50 m laag blijkt boven land boven-
dien zowel in de ochtend als in de avond binnen de 0-30 m relatief de 
kleinste gemiddelde echodichtheid te worden bereikt en de grootste in de 
31-50 m luchtlaag. Boven zee is dit net andersom. Omdat hun materiaal 
zich hoofdzakelijk leende voor het vaststellen van een relatieve trek-
maat, kan slechts een indicatie van de omvang van de flux worden gegeven. 
Voor het gehele materiaal (dag en nacht en land en zee te zamen) komen 
zij voor de totale 0-150 m luchtlaag tot een gemiddelde passage van ruw-
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weg 100 passages/0,1 km /uur. Uitgaande van de ook door hen aangehouden 
gemiddelde vliegsnelheid van 50 km/uur en een uit de grafiek afgeleide 
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gemiddelde echodichtheid per 0,1 km van 1,0 in de luchtlaag van 0-30 m, 
3,0 in de laag van 31-50 m en 1,9 in de laag van 0-50 m (precieze getal-
len niet in rapport gegeven) boven land zou voor de eerste zes donkere 
uren van de nacht een gemiddelde flux van 50, respectievelijk 150 en 95 
2 
passages/0,1 km /uur gelden. Tussen 21 en 50 m bedroeg deze in 1988 in 
2 het windpark te Oosterbierum 123 passages/0,1 km /uur. In de 0-50 m laag 
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werden toen in het windpark 132 passages/0,1 km /uur waargenomen (bere-
kend over de gehele nacht). Het verschil met Buurma & Van Gasteren (1989) 
is derhalve klein, zeker wanneer de onzekerheden in hun fluxbepalingen in 
beschouwing worden genomen (Oosterbierum 1,4 keer meer). Van nacht tot 
nacht komen Buurma & Van Gasteren (1989), mede afhankelijk van het weer, 
tot sterk fluctuerende aantallen. Dit geldt ook voor het Oosterbierum-
materiaal. 
Daarnaast is een vrij gedetailleerde studie bekend van de vlieghoogte-
verdeling rond de grote Solano-windturbine (Californie). Met behulp van 
simultane waarneming met radar en een restlichtversterker met 135 mm lens 
en ondersteund door twee zichtbare lichtbronnen kwam Byrne (1985) tot de 
conclusie dat in de laagste door haar bestreken luchtlaag ter hoogte van 
de windturbine (36-126 m) 23% van alle waargenomen trek plaatsvond; op 
rotorhoogte zelf (54-126 m) vond 22% van alle passages plaats. Onduide-
lijk is wat haar maximale hoogtebereik hierbij was (in ieder geval enkele 
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honderden meters). 
Bovenstaande betekent dat de in het onderhavige onderzoek verkregen 
vlieghoogteverdeling tussen 0 en 100 m boven het aardoppervlak niet of 
nauwelijks kan worden vergeleken met andere studies. 
5.3.3 Relatie trek op turbinehoogte en hogerop 
Over de relatie tussen overdag in de laagste luchtregionen vliegende 
aantallen vogels (c.q. vanaf de aarde zichtbare trek), en gelijktijdig 
door een radar waargenomen trek hogerop is relatief veel onderzoek gedaan 
(vgl. o.a. Mascher et al. 1962, Evans 1966, Buurma et al. 1986, Winkelman 
& Buurma 1986; vgl. ook 5.3.1). De resultaten hiervan geven over het 
algemeen aan dat de aantallen gezien met radar en de aantallen gezien met 
het blote oog meestal niet overeenkomen, maar aanvullend zijn. 's Nachts 
is over bedoelde relatie veel minder met zekerheid bekend, zeker wanneer 
het een (absolute) vergelijking van de aan het aardoppervlak grenzende 
luchtlaag (c.q. windturbinehoogte) met lagen hogerop betreft (vgl. ook 
5.2.2). Buurma & Van Gasteren (1986) vonden een redelijk overeenkomend 
fluctuatiepatroon in de gemiddelde echodichtheid op 0-50 en 0-150 m per 
nacht (eerste zes uur nacht) en per ochtend (eerste zes uur dag). Hoe de 
trek daarboven daarmee correleerde, geven zij niet aan. Wel stellen zij 
dat over het gehele seizoen genomen de gemiddelde echodichtheid in de 
151-300 m laag geringer is dan die in de luchtlagen eronder. Ook studies 
elders troffen vaak een vaste relatie aan tussen trek 'nabij de grond' en 
trek daarboven (vgl. o.a. Able & Gauthreaux 1975). In het kader van de 
onderhavige studie zijn ook deze minder relevant, omdat de eerste 50 tot 
100 m boven de grond buiten het geobserveerde gebied viel. De in het 
windpark te Oosterbierum ('s nachts) geconstateerde relaties zijn der-
halve niet te vergelijken met resultaten van onderzoek elders. 
5.3.4 Groepsgrootte 
De in het Oosterbierumonderzoek geconstateerde relatief kleine groeps-
grootte, de toename in groepsgrootte in de schemering en tijdens dag-
licht, alsmede de gevonden gemiddelde groepsgrootte voor zangvogels, 
komen redelijk overeen met de gegevens uit de literatuur. De groeps-
grootte kan in ieder geval bij zangvogels samenhangen met de treksterkte 
(bij sterke trek meer groepsvorming), het tijdstip binnen de nacht (aan 
begin nacht grotere groepen) of de vlieghoogte (hogerop meer sprake van 
(losse) groepsverbanden) (vgl. Bellrose 1971, Bruderer & Steidinger 1972, 
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Balcomb 1977, Jellman 1979). Het merendeel van de zangvogels vliegt 
echter steeds individueel, zodat bij de in Oosterbierum aangehouden 
groepsgrootte voor zangvogels geen al te grote fouten zullen zijn ont-
staan. Losse groepsverbanden bestaan veelal uit (zang)vogels die een 
onderlinge vliegafstand onderhouden van ongeveer 100 tot 300 m (Bruderer 
1971, Bruderer 6e Steidinger 1972). In het onderhavige onderzoek zijn deze 
vogels derhalve beschouwd als losse individuen. Over de (nachtelijke) 
groepsgrootte van andere soortgroepen dan zangvogels is de literatuur 
veel minder zeker. Dit komt vooral omdat nachtelijke groepsgrootten 
werden vastgesteld met behulp van radar of andere nachtzichtapparatuur 
waarmee bepaling van de soort(groep) en/of de groepsgrootte niet mogelijk 
was, of omdat de nachtelijke trek voornamelijk uit zangvogels bestond. De 
in Oosterbierum gevonden gemiddelde groepsgrootten per soortgroep kunnen, 
behalve voor de zangvogels, derhalve niet goed worden vergeleken met 
andere onderzoeken. 
5.3.5 Reacties en ontwijkgedrag bij windturbines 
Over nachtelijke reacties van vogels op windturbines en nachtelijk ont-
wijkgedrag is buiten het Oosterbierumonderzoek nog maar weinig bekend. In 
het vogelonderzoek nabij de grote windturbine nabij Esbjerg (Denemarken) 
(Pedersen 6e Poulsen 1990) werd met behulp van een mobiele scheepsradar 
geconstateerd dat uitgaande van alle gegevens te zamen (dag, nacht, al-
leen turbinemast aanwezig, draaiende turbine, stilstaande turbine) tot op 
een afstand van 100 tot 200 m tot de windturbine een vermindering van het 
aantal passages met 80% optrad ten opzichte van de daarbuiten liggenden 
afstandsklassen. Bovendien leek binnen 100 tot 125 m de turbine na plaat-
sing van de rotor en de tweede meteorologiemast wat meer te worden geme-
den dan voor plaatsing hiervan (betreffende gegevens eveneens gecombi-
neerd) . Voor de nachtelijke situatie geven de figuren echter te zien dat 
tussen 50 en 150 m afstand tot de turbine gemiddeld ongeveer 11% van alle 
passages plaatsvond, terwijl dit aantal op afstanden groter dan 150 m 
steeds ongeveer 9% van alle waargenomen passages bedroeg. Uit de weerge-
geven figuren blijkt ook dat een scherpe daling van het aantal nachte-
lijke passages juist plaatsvond binnen 50 m afstand van de turbine (op 
25 m afstand 5% passerend). Hierop wordt door Pedersen 6e Poulsen (1990) 
helaas niet ingegaan. Wel constateren zij dat overdag de stilstaande tur-
bine minder werd gemeden dan de draaiende, terwijl 's nachts de turbine 
minder werd gemeden dan overdag. Voorts is het in de figuren opmerkelijk 
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dat ook hoog boven de turbine geen passages plaatsvonden. Of daar werke-
lijk geen vogels passeerden of dat het volgen van vogels om radartech-
nische oorzaken daar niet goed mogelijk was, wordt uit het rapport niet 
duidelijk. Opmerkelijk is wel dat vogels de turbine ('s nachts) toch op 
relatief kleine afstand ongehinderd leken te passeren. Pedersen 6e Poulsen 
(1990) constateerden voorts dat de meeste reacties bestonden uit het 
(tijdelijk) zijwaarts verleggen van de vliegroute, waarbij slechts 10% 
meer dan 45 graden van de oorspronkelijke koers afweek (geen opsplitsing 
naar dag en nacht of stilstaand of draaiend). Vogels die binnen 300 m 
afstand van de turbine passeerden, leken een iets grotere koersafwijking 
te vertonen dan vogels die verder weg passeerden. De meeste van deze 
reacties vonden volgens de auteurs plaats binnen 200 tot 700 m afstand 
tot de turbine, en slechts 1% binnen 100 m. De onderbouwing van deze 
conclusie is in het rapport echter slecht. Bovendien is het jammer dat 
ook nu weer alle gegevens (dag, nacht, draaiend, stilstaand) op een hoop 
zijn gegooid. 
Directe nachtelijke waarnemingen aan het vlieggedrag van vogels nabij 
de langzaam draaiende rotor (20 omwentelingen per minuut) van een grote 
turbine nabij Batelle (Ohio) werden met behulp van een infraroodkijker 
gedurende zeven nachten verricht door Rogers et al. (1977). Er werden 27 
vogels waargenomen, alle vlak na het invallen van de duisternis. Hiervan 
vlogen er 18 evenwijdig aan het rotorvlak voorbij; 17 deden dit zonder 
(zichtbare) reacties, één vogel verlegde zijn vliegpad. Negen vogels 
vlogen loodrecht op de rotor af. Van deze laatste ontweken zes vogels het 
rotorgedeelte op tijd en vlogen drie zonder aanraking of uitwijking 
tussen de rotorbladen door. 
Kwantitatieve uitspraken over het aantal vogels dat dodelijk botst in 
relatie tot het volledige (nachtelijke) aanbod aan vogels op rotor- of 
windturbinehoogte, zijn niet bekend. Meestal wordt volstaan met de con-
statering dat de nachtelijk trek zo gering is dat geen grote problemen 
worden verwacht (vgl. Rogers et al. 1977, Byrne 1985). 
5.3.6 Reacties en ontwijkgedrag nabij overige hoge obstakels 
Met name tijdens mist of nevelig weer of wanneer zo'n obstakel in wolken 
is gehuld, kunnen de volgende ochtend soms grote aantallen vogels onder 
deze obstakels worden gevonden. Bij helder weer of hoger hangende bewol-
king komt dit nauwelijks of niet voor (vgl. Avery et al. 1980). Veel 
slachtoffers vallen ook tijdens maanloze, zeer donkere nachten (Verheijen 
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1980). Vogels worden veelal niet het slachtoffer van directe aanvaringen 
met het obstakel. De mastverlichting (of het licht van de vuurtorenbun-
del) zorgt bij mist, nevel of bewolking door weerkaatsing van het licht 
op de dan overvloedig in de lucht aanwezige vochtdeeltjes voor een ver-
lichte ruimte rond de toren. Onder genoemde omstandigheden worden vogels 
door het licht aangetrokken, raken gevangen in de verlichte ruimte rond 
de mast en blijven daarin rondvliegen totdat zij weten te ontkomen of 
totdat zij door uitputting of botsing naar beneden vallen (vgl. o.a. 
Cochran & Graber 1958, Jaroslow 1979, Larkin & Fraser 1988). Een van de 
redenen hiervoor zou zijn dat vogels vanuit een verlicht gebied niet mak-
kelijk een donkere ruimte invliegen (vgl. Cochran & Graber 1958, Graber 
1968). Ook is waargenomen dat vogels werden aangetrokken door reeds naar 
beneden gekomen, zingende of roepende soortgenoten en daarbij tevens 
werden aangetrokken door de verlichting van een zendmast (Sere 1984). In 
dit kader deden Cochran & Graber (1958) een interessante proef. Op een 
geheel bewolkte nacht waarbij vogels rond een verlichte, niet in werking 
zijnde zendmast vlogen, werden geregeld de lichten uitgedaan en na enige 
tijd weer aangedaan. Nadat de lichten waren uitgedaan, bleken binnen twee 
minuten alle rond de mast cirkelende vogels te verdwijnen. Maar zodra de 
lichten weer werden aangedaan, werden opnieuw vogels rond de zendmast 
gehoord. Met behulp van radar, waarmee niet dichterbij dan tot op 150 m 
afstand van een verlichte, in wolken gehulde zendmast kon worden gekeken, 
constateerden Larkin & Fraser (1988) dat vogels vermoedelijk niet op 
grote afstand door het licht werden aangetrokken, maar pas op maximaal 
enkele honderden meters van de zendmast. Na 'ontdekking' van het licht 
hielden zij veelal hun vlucht even in, begonnen vervolgens te fladderen 
en begonnen pas daarna rond de mast te cirkelen. 
Cochran & Graber (1958) zagen op een geheel bewolkte, deels mistige 
nacht veel zangvogels rond een verlichte, niet in werking zijnde zendmast 
vliegen. De zendmast bestond uit een open, metalen netwerkconstructie. De 
door het licht verwarde vogels bleken herhaaldelijk door deze constructie 
heen te vliegen. Bij de rand van het verlichte gebied rond de toren aan-
gekomen, aarzelden zij vaak en vlogen daarna weer terug door de metalen 
constructie heen. Slechts incidenteel vonden hierbij botsingen met de 
mast plaats. Avery et al. (1976) constateerden met behulp van een ceilo-
meter vlak onder en op 305 m van een 366 m hoge, verlichte en getuide 
zendmast dat bij geheel bewolkte nachten significant meer vogels dicht 
bij de mast werden gezien, terwijl op heldere nachten juist significant 
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meer vogels op de meetpost op 305 m afstand werden waargenomen. Op half-
bewolkte nachten traden geen verschillen op. Dit zou op een ontwijken van 
de zendmast tijdens heldere nachten wijzen. 
Omtrent kwantificering van het aantal vogels dat met een hoog obstakel 
anders dan een windturbine botst, zijn weinig gegevens voorhanden. Buurma 
& Van Gasteren (1989) becijferden op grond van een aantal niet altijd na-
der onderbouwde correctiefactoren, een van andere plaatsen afgeleid 
vogelaanbod en de door hen aangetroffen dode vogels onder de door hen 
onderzochte hoogspanningsleiding dat één op elke 50 tot 100 initieel 
recht op de draden afvliegende vogels (1-2%) met de hoogspanningsleiding 
botste. In ons onderzoek is dit bij recht op de rotoren afvliegende 
vogels totaal 1:19 vogels (5,2%) (5,3% bij draaiende rotoren), terwijl 
per strekkende kilometer met daarin zes turbines van elke 38 passages en 
van elke 57 vogels er één vogel dodelijk botst. Hierbij moet worden be-
dacht dat het vangoppervlak bij windturbines (in ons geval rotoren met 
een straal van 15 m en grote tussenruimten) van een geheel andere aard is 
dan bij in de lucht over vele kilometers hangende losse leidingen, waarop 
het veel moeilijker is scherp te stellen dan bij de relatief massieve 
windturbines het geval is (vgl. Buurma et al. 1987). De naar verhouding 
grote aanvaringskans van recht op de turbines aanvliegende vogels wordt 
zeer waarschijnlijk mede veroorzaakt door het niet of onvoldoende door de 
vogels inspelen op de luchtwervelingen achter de rotor. Bij hoogspan-
ningsleidingen doet het probleem van luchtwervelingen zich natuurlijk 
niet of in veel mindere mate voor. 
Over het gedrag van vogels nabij (onverlichte) groepen obstakels met 
een losse onderlinge structuur, zoals in windparken het geval is, zijn 
geen literatuurgegevens bekend. 
5.3.7 Reacties op vliegtuigen en lichtbundels 
Andere nachtelijke waarnemingen van het vogelgedrag zijn bekend van vo-
gels die een vliegtuig(je) met landingslichten aan op hun vliegpad tegen-
komen. De nachtelijke waarnemingen van Bellrose (1971) uit een dergelijk 
vliegtuigje dat minimaal op 150 m hoogte vloog, wijzen erop dat bij 
nachtelijke trekvogels tijdig ontwijkgedrag, waarbij het vliegpad in het 
horizontale vlak wordt verlegd, regel moet zijn. Op grond van het feit 
dat hij vooral kleine vogels dichtbij en grotere vogels wat verderweg van 
het vliegtuigje zag, trok hij de conclusie dat grote vogels eerder rea-
geerden en ontwijkgedrag vertoonden dan kleine. Ook Griffin et al. (1974) 
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en Larkin et al. (1975) zagen met behulp van radar geregeld ontwijkgedrag 
van vliegende vogels wanneer deze een klein vliegtuig met ontstoken lan-
dingslichten of een omhoog gericht zoeklicht naderden. Meestal werd al op 
200 tot 300 m afstand ontweken door de vliegroute horizontaal te verleg-
gen. Soms ook werd het vliegtuig ontweken door snel hoogte te verliezen. 
Op het zoeklicht leek vooral te worden gereageerd wanneer het werd aange-
daan (twee derde van de waargenomen 95 vogels dan reagerend). Buurma 
(mondelinge mededeling) wijst erop dat kleine vogels (<100 gram) relatief 
veel minder vaak botsen met grote, snelle vliegtuigen dan grote vogels. 
De oorzaak hiervoor zou zijn gelegen in het feit dat kleine vogels niet 
in staat zijn de samengedrukte lucht voor een dergelijk vliegtuig te 
penetreren. 
5.3.8 Reacties op geluiden vanaf de grond 
D'Arms & Griffin (1972), Griffin & Hopkins (1974) en Griffin (1976) con-
stateerden dat natuurlijke en door mensen geproduceerde geluiden vanaf de 
grond nog hoorbaar waren op minimaal 1 tot 2 km hoogte. Dit geldt niet 
alleen voor het menselijke oor, maar vermoedelijk ook voor vogels, die 
een met de mens overeenkomstig gehoorspectrum hebben (vgl. D'Arms & 
Griffin 1972). Het is hierbij de vraag of trekkende vogels ook op derge-
lijke geluiden reageren. Larkin (1978) onderzocht met behulp van radar de 
reacties (afwijkingen in het vliegpad) van 's nachts trekkende vogels op 
plotselinge geluiden (onweer, contactroepjes van vogels) die op een af-
stand van 250 m van de vogel vanaf de grond ten gehore werden gebracht. 
Hierop reagerende vogels deden dit over het algemeen door snel hun vlieg-
pad zijwaarts te verleggen, weg van de geluidsbron. Ook kwam geheel om-
keren, hoogteverandering, snelheidsverandering en combinatie hiervan 
voor. Na de reactie werd meestal weer de oude koers opgevat. Het aandeel 
reagerende vogels was relatief klein en verschilde van nacht tot nacht. 
Op onweer (donderslagen) werd alleen gereageerd wanneer het geheel be-
wolkt was. Of vogels ook (tijdig) reageren op monotoon, continu geluid, 
zoals windturbines over het algemeen produceren, is niet bekend. 
5.3.9 Reacties op elektromagnetische velden en stralingen 
Rond in werking zijnde windturbines ontstaat een elektromagnetisch veld, 
dat een zodanige sterkte kan bereiken dat in de omgeving bijvoorbeeld 
straalzenders, het radiocontact van vliegverkeer met de verkeerstoren en 
de lokale televisieontvangst (vgl. Hutting 1990) kunnen worden gestoord. 
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Over de invloed van dergelijke velden of bijvoorbeeld uitgezonden stra-
ling op vogels is bijzonder weinig bekend. Drost (1949) stelde overdag 
vast dat trekkende vogels (o.a. kraaien) schrikreacties vertoonden op het 
moment dat zij door de hoogfrequente radarbundel werden 'geraakt'. Groe-
pen vielen hierbij uiteen, individuele vogels maakten plotseling een 
bocht of doken kortdurend naar beneden. Pleisterende vogels reageerden 
niet. Schwarzkopff (1950) trekt de conclusies van Drost echter mede op 
grond van de gevolgde methodologie (terecht) in twijfel. Avery et al. 
(1976) constateerden dat rond een zendmast die binnen een nacht wel en 
niet in werking was, steeds grote aantallen vogels vlogen. Hieruit maak-
ten zij op dat de uitgezonden straling geen invloed op de vogels had. 
Larkin & Sutherland (1977) volgden met een radar individuele vogels (N = 
469) die 's nachts over een antennesysteem vlogen. De twee antennes zon-
den een laagfrequente wisselstroom uit, waardoor een elektromagnetisch 
veld werd veroorzaakt. Wanneer het systeem uitstond, reageerden 4% van de 
overvliegende vogels. Wanneer het aanstond, bedroeg het aantal reagerende 
vogels 12% en bij het uit- of aanzetten van de antenne (gedurende onge-
veer 150 seconden afname of toename stroom) 28%. De verschillen zijn alle 
significant. De reacties bestonden uit het veranderen van de vlieghoogte 
(zowel omhoog als omlaag) en het verleggen van de koers in het horizon-
tale vlak. 
5.3.10 Reacties op luchtwervelingen 
De waarnemingen uit het onderhavige onderzoek wijzen erop dat niet alleen 
daadwerkelijke aanvaringen met een rotorblad of ander onderdeel van een 
windturbine kunnen plaatsvinden, maar dat ook 'klappen' van de zich ach-
ter rotor en mast bevindende luchtwervelingen (vgl. fig. 26) zangvogels 
(dodelijk) kunnen neerslaan. Deze luchtwervelingen zijn het sterkste vlak 
achter het obstakel (nabije zog) en vertonen daar tevens aanzienlijke 
snelheidsfluctuaties (vgl. Van Bussel 1990, Leene 1990). In dit kader is 
het interessant dat 'botsingen' van vogels met het zog uitsluitend 
plaatsvonden bij vogels die met meewind kwamen aanvliegen en daardoor pas 
tijdens en na passage met door de draaiende rotor veroorzaakte lucht-
wervelingen in aanraking kwamen. Vogels die met tegenwind aanvlogen, 
bevonden zich daarentegen reeds geruime tijd in een steeds sterker wor-
dende zogwerking. Zij wisten zich daarop kennelijk op zodanige wijze in 
te stellen dat het door het zog neerklappen bij passages met tegenwind 
niet plaatsvond. Wel leek de passage van het rotorvlak erdoor te worden 
109 
bemoeilijkt. 
Ook in de literatuur is melding gemaakt van door zog of valwinden 
achter obstakels verraste vogels, waardoor zij tijdens of na passage door 
elkaar werden geschud, tegen de grond werden gesmakt of min of meer 
stuurloos in prikkeldraad of takken terecht kwamen (Gloe 1984, 1988, Van 
den Bergh 1990). De waarnemingen betroffen zilver-, kok- en stormmeeuw, 
bergeend, eidereend en tureluur. Ook bij een windturbine is een derge-
lijke waarneming bekend, welke overdag werd gedaan. Zo zag Byrne (1983) 
een Amerikaanse torenvalk die op een hoogte van 75 m stond te bidden aan 
de windzijde van een draaiende grote windturbine. Door de wind werd de 
vogel daarbij door het rotorvlak 'geblazen'. Dit herhaalde zich nog twee-
maal, waarbij de valk de derde maal dodelijk werd getroffen door een 
3>s£ 
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Figuur 26. Luchtwervelingen achter twee verschillende obstakels (boven: 
uit Leene 1990, onder: uit Gloe 1984). 
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rotorblad. Tijdens de passages door het rotorvlak werd de vogel door de 
turbulentie flink door elkaar geschud. Dit bleek voor de vogel echter 
geen reden het gebied te verlaten. Uitwijkgedrag van de valk ter voor-
koming van passage van het rotorvlak of botsing met een rotorblad werd 
niet waargenomen. 
5.3.11 Herstel na botsing met een obstakel 
In het onderzoek te Oosterbierum werd bij een deel van de waargenomen 
botsingen nog in het beeldveld herstel en 'normaal' doorvliegen van de 
vogel geconstateerd. Dit roept de vraag op of ook buiten het beeldveld 
nog herstel is opgetreden. Hierop kan met het verzamelde beeldmateriaal 
geen antwoord worden gegeven. Wel kan worden gesteld dat de zich niet in 
het beeldveld herstellende vogels over het algemeen met de kop naar bene-
den 'als een baksteen' naar beneden leken te vallen, in tegenstelling tot 
de zich wel herstellende vogels. Dit geeft aanleiding te veronderstellen 
dat deze vogels inderdaad op de grond terecht zijn gekomen. Of een deel 
van deze vogels zich daarna alsnog heeft hersteld en het onderzoekgebied 
heeft verlaten, is niet bekend. Gezien de afgelegde afstand van rotor tot 
bodem, de daarbij ontwikkelde valsnelheid en de stand van het vogel-
lichaam (kop naar beneden) lijkt het echter niet aannemelijk dat op de 
grond terecht gekomen vogels deze val zodanig overleefd zouden hebben dat 
herstel en wegvliegen mogelijk is geweest. Ook is niet bekend of gewonde 
vogels die de grond bereikten, zich in slecht afzoekbare holten in de 
grond of in dichte vegetatie hebben verscholen, om daarna daar alsnog te 
sterven. 
Uit de literatuur is maar zeer weinig over dit onderwerp bekend. 
Cochran & Graber (1958) hoorden 's nachts diverse malen vogels met een 
(metalen) zendmast botsen. De volgende morgen vonden zij echter geen 
vogelslachtoffers onder de toren. Over eventuele verminderde vindkansen 
door predatie of lage zoekefficiëntie maken zij echter geen melding, zo-
dat deze vermelding moeilijk is te interpreteren. Klemm (1990) bestu-
deerde tegen ruiten gebotste vogels. In zijn onderzoek maakt hij melding 
van een onbekend deel dat de botsing in eerste instantie of geheel over-
leefde. Sommige vogels raakten hierbij voor enige tijd bewusteloos. Een 
deel stierf later alsnog. Andere herstelden in ieder geval ten dele en 
vlogen weg, waarbij werd geconstateerd dat soms naar een (nabijgelegen) 
schuilplaats werd gevlogen. Wat er daar met de vogels gebeurde, is niet 
onderzocht. Van 28 de botsing zelf overlevende vogels werd nagegaan wat 
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er ter plekke na de botsing gebeurde: 29% vloog direct na de botsing door 
of weg, 43% vloog binnen 15-480 minuten schijnbaar ongewond weg, 25% werd 
bewusteloos gevonden, maar bleek later verdwenen, en 4% werd bewusteloos 
gevonden en bleek 50 minuten later weg te vliegen. Welk aandeel daarna 
alsnog stierf, is niet bekend. Wel bleek dat van de aanvankelijk de bot-
sing overlevende vogels sommige sterke verbloedingen in de kop hadden; 
één vogel bleek enige tijd verlamd. Gloe (1988) stelde door middel van 
directe waarneming vast dat voor eidereenden die door valwinden een aan-
tal meters naar beneden tegen de dijkvoet of het dijktalud werden gesla-
gen, de 'klappen' niet dodelijk behoefden te zijn. In zowel de studie van 
Gloe (1988) als van Klemm (1990) betroffen de valafstanden echter hooguit 
enkele meters. In Oosterbierum bedroegen deze na botsing met de rotor 
minimaal 20 en maximaal 50 m. 
5.4 Conclusies 
Uit bovenstaande discussie is gebleken dat de meeste in het nachtelijke 
onderzoek te Oosterbierum gevonden resultaten op zichzelf staan of 
slechts zijdelings met elders gevonden resultaten zijn te vergelijken. 
Ten aanzien van de gevolgde methode ter bepaling van vlieghoogte en 
aantalsbepalingen kan worden aangenomen dat deze tot verantwoorde con-
clusies over de gepasseerde aantallen op de hoogte van de windturbines en 
vlak daarboven hebben geleid. De aantallen 's nachts passerende vogels 
zijn over het algemeen klein te noemen. Vooral bij sterke grootschalige 
seizoentrek en wanneer sprake is van tegenwind kunnen de aantallen vogels 
die op turbinehoogte passeren, toenemen. Vogels blijken echter de (draai-
ende) rotoren ook 's nachts voor een deel voor passage te ontwijken, ter-
wijl de botsingskans zelf (5% van alle recht op de rotoren afvliegende 
vogels) klein is, zodat bij niet al te slecht zicht ook tijdens de betere 
treknachten geen al te grote aantallen slachtoffers verwacht behoeven te 
worden. In gebieden met sterk geconcentreerde trek, eventueel in combina-
tie met verminderde zicht- of vliegomstandigheden, zouden de aantallen 
slachtoffers echter wel kunnen oplopen. Tijdens het onderhavige onderzoek 
in 1988, toen sprake was van een deels operationeel park, botste één van 
iedere 189 vogels die het gehele park doorkruisten. Indien het park ge-
heel operationeel was geweest, zou deze ratio zijn opgelopen tot 1:76. 
Grootschalig ontwijkgedrag, waarbij het windpark al op grote afstand 
door de aanvliegende vogels wordt gemeden, lijkt mede op grond van lite-
ratuurgegevens niet aannemelijk. Het verzamelde materiaal geeft voorts 
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aanleiding te veronderstellen dat er tot op zekere hoogte ontwijkgedrag 
op enige afstand van de turbines plaatsvindt, waarbij vogels hun vliegpad 
iets verleggen en tussen de turbines doorvliegen. De gegevens laten zien 
dat ontwijking van het windpark door hoger te gaan vliegen weinig aan-
nemelijk is, tenzij daarbij ruim boven de 80-100 m gevlogen gaat worden. 
Vogels die in de nabijheid van een rotor komen, weten deze, afhankelijk 
van de door hen ondervonden windrichting, in veel gevallen zonder zicht-
bare nadelige gevolgen wel te ontwijken. Het was hierbij opmerkelijk dat 
vooral vogels die met de wind mee op de rotor afvlogen, last hadden van 
de zogwerking achter de rotor. Deze zogwerking kon dodelijk voor deze 
vogels zijn. De gedragswaarnemingen gaven sterk het idee dat vogels de 
draaiende wieken op zich goed zien, maar dat juist de luchtturbulentie 
achter de rotor secundair botsingen kan veroorzaken. Met tegenwind aan de 
achterzijde van de rotor aanvliegende vogels, waarbij de vogel bij nade-
ring van de rotor in een toenemende luchtturbulentie terechtkwam, hadden 
veel minder last van de zogwerking. 
Mede door de constatering dat vogels de turbines 's nachts bij niet al 
te slechte weers- en zichtomstandigheden op tijd kunnen zien, lijkt het 
verlichten van de turbines teneinde deze beter zichtbaar te maken om bot-
singen te voorkomen geen goede oplossing. Juist bij slecht zicht, wanneer 
de turbines mogelijk niet of minder door de vogels worden opgemerkt, ont-
staat dan het onder 5.3.6 genoemde effect waarbij vogels in de verlichte 
omgeving gevangen raken en alsnog kunnen botsen of door uitputting naar 
beneden storten. In het kader van de vogelaanvaringsproblematiek moet men 
zich ook realiseren dat zelfs op maanloze nachten met bewolking contouren 
en obstakels in het landschap voor het aan het donker gewende oog nog 
steeds redelijk zichtbaar zijn. Ter illustratie zij hier vermeld dat in 
de herfsten van 1986-1988 in het windpark te Oosterbierum slechts twee-
maal een nacht met een zodanige donkerte optrad dat na gewenning van het 
oog aan het donker, gebruik van een zaklantaarn voor menselijke voort-
beweging door het park absoluut noodzakelijk was. Anders ligt het bij 
dichte mist, waarbij volledige desoriëntatie snel is bereikt. Voorts moet 
worden bedacht dat men ook 's nachts reeds op geringe hoogte (enkele 
meters) een open landschap met de daarin voorkomende obstakels veel beter 
kan overzien dan vanaf de grond. Bovendien hebben (middelgrote) wind-
turbines in open landschap afmetingen die de omringende obstakels in het 
landschap verre overschrijden, en produceren zij tijdens het draaien 
geluid dat vaak tot op honderden meters is te horen. 
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Voorts Is het opmerkelijk dat het op grond van de warmtebeelden be-
rekende totale aantal slachtoffers in het windpark redelijk overeenkomt 
met de maximale geschatte aantallen volgens de dagelijkse zoekacties en 
vindkansberekeningen. Dit geeft aan dat bij het zoeken naar dode vogels 
zeer wel rekening moet worden gehouden met bijzonder lage vindkansen. Er 
bestaat echter geen goede overeenstemming over de gevonden soorten tussen 
zoekacties en nachtelijke waarnemingen. 
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Osieck (Vogelbescherming, Zeist), U. Rijpma (Bond van Friese Vogel-
beschermingswachten, Fryske Gea en Friese Milieuraad, Roptazijl), Drs. 
J. Schotsman (Provinciale Planologische Dienst Friesland, Leeuwarden), 
Dr. A.L. Spaans (Rijksinstituut voor Natuurbeheer, Arnhem). 
- Koninklijke Luchtmacht, Luchtmachtstaf, afdeling Bedrijfsveiligheid 
('s Gravenhage) voor het medegebruik van beide radars en het gebruik 
van uitwerkfaciliteiten, en in het bijzonder Drs. L.S. Buurma (organi-
satie van het radargebruik en geven van adviezen), J. Oranje (bediening 
filmcamera's en ontwikkelen radarfilms) en H. de Groot, operators beide 
radars en overig personeel (vliegbasis Leeuwarden, RPN Wier). 
- Personeel windpark Oosterbierum (Sep en Holec), met name F. Mier, G. 
van Drimmelen, H. van der Meulen en G. Jensma. 
- Philips Usfa (Eindhoven) voor het beschikbaar stellen van de warmte-
beeldcamera's. 
- Sep (Arnhem) voor het verstrekken van de opdracht en de hulp bij de 
organisatie van het onderzoek, met name Drs. F. Lubbers en Ir. P. 
Toussaint. 
- Technische Dienst KEMA, Arnhem, met name A. Jansen voor de eerste 
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het monteren van de groothoeklenzen, en H. Hulshof voor zijn hulp bij 
de pogingen om tot een geautomatiseerde uitlezing van de videobanden te 
komen. 
- Technische Dienst RIN, Arnhem, met name P. Nijenhuis en W. van der Veer 
voor alle hulp bij het draaiende krijgen en houden van de nachtzicht-
apparatuur en de automatisering van de videobeelden, en W.A. Lubbers en 
B. Jacobs voor logistieke steun. 
- Vogelringstation Castricum en Ringgroep Franeker voor het aanleveren 
van levende vogels ten behoeve van de detectieexperimenten, met name J. 
Jukema, U. Rijpma en Drs. Q.L. Slings. 
Voorts komt veel dank toe aan H. Buesink (student, 1987), J. Schoppers 
(stagiaire, 1987), R.L. Vogel (arbeidscontractant, 1984-1988) enP. van 
der Wielen (stagiaire, 1988), die hielpen bij de bewaking van de appa-
ratuur, het verwisselen van de videobanden, het uitvoeren van de detec-
tieproeven en het uitlezen van videobanden. Ook U. Rijpma was diverse 
avonden behulpzaam bij het uitvoeren van de detectieproeven. R. Noordhuis 
en R. van Rijn (beiden RIN) lazen talloze videobanden uit en R. van Rijn 
hielp met de omvangrijke verwerking van de gegevens. 'Last but not least' 
komt veel dank toe aan Drs. F.B.J. Koops voor zijn hulp bij het verkrij-
gen en draaiende houden van de nachtzichtapparatuur en het kritisch door-
lezen van het conceptrapport, J. Jukema voor zijn nuttige opmerkingen bij 
de conceptversie, Drs. E.R. Osieck voor zijn adviezen, praktische hulp 
bij de laatste bewerkingen van de gegevens en het kritisch doorlezen van 
het conceptrapport, en aan Dr. A.L. Spaans (RIN, projectleider) voor 
logistieke steun tijdens het onderzoek, het doorlezen van de concept-
versie en de redactionele afhandeling van het rapport. Voorts is een 
woord van dank op zijn plaats aan de typekamer en de reproduktieafdeling 
van het RIN, voor hun hulp bij het vervaardigen van dit rapport. 
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SAMENVATTING 
In 1984-1990 werd nabij het Friese Oosterbierum een proefwindcentrale 
gebouwd, waarin 18 windturbines (300 kW, ashoogte 35 m, rotordiameter 
30 m) en zeven windmeetmasten werden opgericht. Sinds 1984 wordt door het 
Rijksinstituut voor Natuurbeheer, Arnhem, in opdracht van de N.V. Samen-
werkende elektriciteits-produktiebedrljven, Arnhem, onderzoek verricht 
naar de verstorende werking van dit windpark op vogels (vgl. Winkelman 
1990b) en naar het aantal vogels dat slachtoffer wordt van aanvaringen 
met in het park opgerichte obstakels (vgl. Winkelman 1990a). 
Bij de bestudering van het slachtofferaspect door middel van het bij 
daglicht zoeken naar dode vogels dringt zich steeds de vraag op (1) hoe 
groot het aanbod van vogels op rotorhoogte was in de nacht voorafgaande 
aan het zoeken en (2) welk deel van de 's nachts passerende vogels tegen 
een turbine botst. Beide punten werden in de herfst van 1985-1988 in het 
park met drie typen nachtzichtapparatuur onderzocht. De verkregen beelden 
werden vastgelegd op film (radar) of videoband (restlichtversterker, 
warmtebeeldcamera). Omdat deze beelden tweedimensionaal van aard waren, 
vonden de voor vraag (1) benodigde vlieghoogtebepalingen plaats door 
middel van berekeningen. Hierbij stonden eigen metingen en gegevens uit 
de literatuur centraal (vgl. 3.6). Het gedrag van de op de rotoren aan-
vliegende vogels kon direct op het videoscherm worden geanalyseerd. Van 
16 nachten en aangrenzende schemerperioden werden beelden van de nachte-
lijke trek in en over (de omgeving van) het windpark verkregen door mid-
del van simultane registratie door radar, warmtebeeldcamera en restlicht-
versterker(s). Van één nacht waren beelden van radar en warmtebeeldcamera 
beschikbaar, van vier nachten van radar en restlichtversterker en van 20 
nachten van restlichtversterker(s). Met de warmtebeeldcamera waren bepa-
ling van de soortgroep en aantallen per passage ook tijdens regen en tot 
op zekere hoogte tijdens mist mogelijk. Met de restlichtversterkers kon 
's nachts tijdens goed zicht een globale indruk over de soortgroep als-
mede exacte aantallen per passage worden verkregen. Met de radar waren 
alleen kwalitatieve bepalingen mogelijk. 
De resultaten zijn opgenomen in hoofdstuk 4. Uit de simultane beelden 
bleek dat de trek op hoogten boven het park en trek op windturbinehoogte 
niet altijd parallel liepen. In het park traden aantalspieken vooral op 
rond zonsopgang (lokale slaaptrek, einde nachttrek, begin dagtrek) en 
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zonsondergang (lokale slaaptrek, begin nachttrek). De relatie met het 
getij was zwak. Met name bij niet te sterke westelijke (tegen)wind kon 
gedurende de gehele nacht vooral in het park en meestal ook op de radar 
matige trek worden waargenomen. Bij oostelijke (mee)wind vond trek vooral 
op hoogten boven het park plaats, waarbij binnen een nacht meestal twee 
aantalspieken optraden. In het park was dan alleen sprake van veel trek 
in het geval van sterke, grootschalige trek. Bij storm was er geen trek. 
Bij regen viel de trek niet altijd stil. Bij dichte mist leken vogels in 
ieder geval de laagste luchtregionen (turbinehoogte) te mijden. 
Nachten zonder vogelwaarnemingen in het park kwamen niet voor. Zowel 
in 1986 als in 1988 bleek een van de zeven met warmtebeeldcamera onder-
zochte nachten een 'topnacht'. Op windturbinehoogte (0-50 m) passeerden 
in 1986 (enkele masten aanwezig) tijdens deze topnacht door het park 3132 
groepen of 4383 vogels. Dit komt overeen met 24 passages of 33 
vogels/uur/100 m park. In de topnacht van 1988 (drie rijen turbines 
aanwezig, negen turbines draaiend) waren dit in totaal 2543 groepen of 
3705 vogels (19 passages of 27 vogels/uur/100 m park). In 1988 passeerde 
hiervan 70% op rotorhoogte (21-50 m), waarbij moet worden bedacht dat 
deze hoogte 60% van de totale turbinehoogte besloeg. Ook andere analyses 
leverden geen aanwijzingen op dat de hoogte waarop de (draaiende) rotoren 
zich uitstrekten, 's nachts door vogels werd gemeden. Wel trad vrijwel 
steeds een duidelijke onderbezetting van de onderste luchtlaag (0-10 m) 
op ten opzichte van de lagen daarboven (11-20, 21-50, 51-60). In de 
schemering en vooral ook overdag trad tussen 0 en 10 m hoogte juist een 
duidelijke overbezetting op. Bovendien passeerden tijdens de schemering 
en vooral ook tijdens daglicht over het algemeen aanzienlijk meer vogels 
dan 's nachts het geval was. 
Reacties van vogels nabij een (draaiende) rotor konden worden beschre-
ven binnen 20 m afstand van het middelpunt van rotor 35 (vgl. figuur 25). 
Tijdens daglicht bleek 92% van de vogels zowel bij mee- als bij tegenwind 
zonder duidelijke wijziging in hun vliegpatroon op de draaiende rotor af 
te vliegen, 's Nachts gold dit in totaal voor 43%, terwijl bij meewind 
29% met versnelde vleugelslag kwam aanvliegen en bij tegenwind 87%. 
Tijdens daglicht keerde 15% en 's nachts 36% van de vogels binnen 20 m 
van de rotor voor passage terug (verschil niet significant), waarbij 
steeds zonder zichtbare paniek de koers werd verlegd. De overige vogels 
passeerden het rotorvlak. Dit gebeurde over het algemeen sterk fladderend 
en met kantelend lichaam. 
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Tijdens daglicht mondde van de 14 waargenomen (pogingen tot) passa-
ge(s) door het rotorvlak één (7%) uit in een daadwerkelijke botsing, 
waarvan de oorzaak onbekend bleef, 's Nachts en tijdens de schemering 
werden 14 botsingen (28%) gezien (N - 51 ). Niet alle botsingen bleken 
dodelijk, terwijl naast de verwachte botsingen met de rotor ook 'bot-
singen' met het zog achter de rotor bleken voor te komen. 'Botsingen' met 
het zog (N = 6) kwamen alleen voor bij vogels die met meewind op de rotor 
aanvlogen en derhalve direct na passage te maken kregen met (onver-
wachte?) luchtturbulenties. Met tegenwind door het steeds sterker worden-
de zog aanvliegende vogels konden de luchtturbulenties achter de rotor 
zodanig opvangen, dat 'botsingen' met het zog zelf niet voorkwamen. De 
helft van de 'botsingen' met het zog bleek dodelijk. Bij de andere helft 
trad nog binnen het beeldveld herstel gevolgd door doorvliegen op. 
Van in schemer en duisternis op (de directe omgeving van een) 
draaiende rotor aanvliegende zangvogels nam zowel het percentage reacties 
(75, 49 en 21%) als het percentage dodelijke botsingen (25, 15 en 3%) af 
met de toenemende grootte van de drie onderscheiden zangvogelgroepen. In 
totaal botste 5% van alle recht op een rotor afvliegende vogels. Uitgaan-
de van alle vogels die in 1988 in de zeven met warmtebeeldcamera onder-
zochte nachten en schemeringsperioden door het park trokken (drie rijen 
turbines, waarvan een deel draaiend) en de vastgestelde botsings-
percentages bij draaiende turbines, werden 35,8 dode vogels verwacht, 
hetgeen neerkomt op één dodelijk gebotste vogel per 125 passages (of per 
189 gepasseerde vogels). Dit aantal komt overeen met het maximum aantal 
slachtoffers dat op theoretische gronden verwacht werd op grond van de 
tijdens de zoekacties gevonden aantallen dode vogels in die periode. Het 
betrekken van uitgebreide vindkansproeven bij de zoekacties is derhalve 
geen luxe, maar pure noodzaak om tot verantwoorde uitspraken van de 
aantallen slachtoffers bij windturbines op grond van overdag uitgevoerde 
zoekacties te komen (vgl. Winkelman 1990a). Wanneer het gehele park in de 
onderzoekperiode in 1988 had gedraaid, zou het totale aantal slachtoffers 
op 90 dode vogels hebben gelegen. Dit komt neer op één dode vogel van 
iedere 50 passerende groepen of van iedere 76 passerende vogels. Omgere-
kend naar een strekkende kilometer met zes turbines ligt deze ratio dan 
op 1:15 (groepen) of 1:23 (vogels). Verlichting van de turbines om 
nachtelijke vogelaanvaringen te voorkomen, werkt op nevelige en mistige 
nachten vermoedelijk averechts, terwijl het tijdens nachten met goed 
zicht een overbodige maatregel is gebleken. 
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De verzamelde beelden geven geen direct antwoord op de vraag of een 
deel van de op het park aanvliegende vogels de turbines al op grotere 
afstand mijden door hun vliegpad te verleggen. De verkregen verdelingen 
van de vlieghoogten geven echter aan dat het onwaarschijnlijk is dat 
vogels het park al op grote afstand massaal mijden door hun vlieghoogte 
te verleggen om op grotere hoogte over het park heen te vliegen. Ook 
's nachts vloog immers het overgrote deel van de vogels op windturbine-
hoogte (0-50 m), terwijl daarboven (51-60 m, 61-80m, 81-100m) het aantal 
passerende vogels sterk afnam. De verkregen gegevens op rotorhoogte geven 
wel aan dat een kwart van de op de rotoren aanvliegende vogels de koers 
zodanig opzij legt dat zij tussen de turbines door vliegen in plaats van 
de rotor te moeten kruisen. 
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SUMMARY 
Nocturnal collision risks for and behaviour of birds approaching a rotor 
in operation in the experimental wind park near Oosterbierum, Friesland, 
The Netherlands. 
In spring 1984, the Research Institute for Nature Management (Arnhem) 
started a field study on the impact of the experimental wind park near 
Oosterbierum (province of Friesland, northern part of The Netherlands) on 
birds. The wind park consists of 18 wind turbines (300 kW HAT, three 
rotor blades, tower height 35 m, rotor diameter 30 m) and seven meteoro-
logical towers, situated on 55 ha of agricultural land, 3-4 km from the 
Wadden Sea. Aspects studied included daytime searches for bird victims 
due to collision with the wind turbines and meteorological towers 
(Winkelman 1990a), disturbance of breeding, resting, and migrating birds 
(Winkelman 1990b), and behaviour of birds approaching the wind turbines. 
Searches for dead birds during daytime do not give answers to (1) how 
many birds pass at heights of the wind turbines during the night before 
the searches, and (2) which proportion of the birds passing by have real-
ly collided with the wind turbines. In 1985-1988, these questions were 
studied by using both a search approach radar (qualitative assessment of 
large-scale migration at heights above the wind park), two passive image 
intensifiers in combination with infrared spotlights (quantification of 
bird movements near one wind turbine, sometimes identification possible), 
and a thermal image intensifier (identification and quantification up to 
several hundred metres, description of behaviour of birds approaching a 
rotor in operation). All images were recorded on film (radar) or video-
tape. Because cross references (passive image intensifiers) failed and 
were not possible with the thermal image intensifier, images were two-
dimensional. Therefore, determination of flight heights was only possible 
by calculation, and was depending on the assumed air speeds of the spe-
cies groups (own measurements and measurements taken from literature) 
(chapter 3.6). 
Migration pattern. During 16 nights and adjoining twilight periods 
simultaneous observations of migration through and above the wind park 
were made by radar, passive image intensifier, and thermal image inten-
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sifier. Records from both radar and thermal image intensifier were avail-
able for one night, records from radar and passive image intensifier for 
four nights, and records from passive image intensifier(s) only, for 20 
nights. 
The simultaneous observations showed that migration intensities at 
wind turbine height (0-50 m) and greater heights (50 to 300 or 1200 m) 
were not always related. At wind turbine height peaks in numbers occurred 
mainly during sunrise (local migration from roosts, end of nocturnal 
migration, start of daytime migration) and to some extent also during 
sunset (local migration to roosts, start nocturnal migration). Relation-
ships with low and high tide were weak. Especially during moderate winds 
from the west, some low or moderate migration was recorded at wind 
turbine height and mostly also at greater heights on the radar. During 
(tail) winds from the east, migration occurred mainly above wind turbine 
height. In this situation, (low) migration at wind turbine height was 
only recorded during strong large-scale autumn migration as indicated on 
the radar. Migration above wind turbine height (50 m, radar) showed often 
one peak before and one after midnight. 
In all nights bird movements were recorded in the wind park. In 1986 
and 1988, in one out of seven nights each year we used a thermal image 
intensifier, relatively strong migration was recorded. During the 1986 
'top night' (only a few wind turbine towers erected) 3132 groups or 4383 
birds (24 groups or 33 birds/h/100 m) passed through the wind park at 
wind turbine heights. During the 'top night' in 1988 (wind park complete 
and nine rotors in operation), 2543 groups (3705 birds) passed through 
(19 groups or 27 birds/h/100 m). During both nights 56 and 70% respec-
tively passed at rotor height (21-50 m). During night, few birds were 
recorded at 0-10 m above the ground, compared to numbers recorded at 
11-20, 21-50, and 51-60 m. During twilight and daylight many more birds 
were recorded than during the night and most were at 0-10 m. 
Flight behaviour. Flight behaviour near a rotor in operation could be 
studied within 20 m from the centre of the rotor (fig. 25). During day-
light 92% of the birds approached the rotor without any hesitation (no 
difference between head and tail winds). During the night 43% approached 
without hesitation. With tail winds 29% approached with strongly flut-
tering flight, while with head winds 87% did so. During daytime 15% and 
during night 36% of the approaching birds did not cross the rotor but 
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turned their flight calmly before passing (difference not significant). 
The other birds all crossed or tried to cross between the rotor blades, 
most of them doing so with strong wing beats or a fluttering flight. 
During daylight 14 birds were recorded trying to cross the rotor. One 
of these (7%) collided. During twilight and total darkness 51 birds were 
recorded trying to cross the rotor area, of which 14 (28%) collided. Col-
lisions were not always mortal. In four cases the birds recovered after 
colliding and continued their flight (table 17). Accidents were not al-
ways real collisions. In six out of 14 nocturnal accidents the birds were 
swept down through the wake behind the rotor. Three of these were fatal, 
the other three birds recovered soon after these 'collisions'. All birds 
swept down did so after crossing the rotor blades with tail winds. 
Five percent of the collisions of birds approaching an operating rotor 
up to 15 m to both sides during night and twilight, were mortal. Small 
songbirds appeared particularly vulnerable. Of approaching songbirds, 75% 
of the small ones, 49% of the middle-sized ones, and 21% of the large 
ones reacted to the rotor in operation during approach, and 25, 15, and 
3% respectively collided. Based on the number of birds passing through 
the wind park at rotor height, the number of wind turbines in operation, 
and the proportion of birds colliding, 35.8 birds (on average one bird 
out of every 125 groups or every 189 birds passing) were expected to 
collide mortally with the wind turbines during the seven nights and ad-
joining twilight periods in 1988. This number is quite near the maximum 
of the 95%-confidence interval calculated from the number of dead birds 
found in the wind park during the daily searches in that period, the pro-
portion of birds disappearing through prédation and that missing through 
insufficiently searching. When the entire wind park had been in operation 
during the seven nights in 1988, 90 birds would have collided (on average 
one bird out of every 50 groups or one bird out of every 76 birds migra-
ting through the wind park). Per kilometre wind park with six wind tur-
bines included this ratio would be 1:15 (groups) and 1:23 (birds). Illu-
mination of the wind turbines to avoid collisions is not believed to be 
necessary, because birds seem to spot the wind turbines quite well, even 
during moderate visibility conditions during the night. During poor 
visibility (foggy weather) the illumination can even attract birds, which 
may increase the risk of collision. 
The video images do not give an answer to the question whether birds 
also avoid the wind park at great distances by shifting their flight 
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paths sideways or by shifting to higher altitudes. However, the distri-
bution of birds in the air space between 0 and 100 m in and above the 
wind park shows that the shift to higher altitudes is rather unlikely, 
unless birds shifted to altitudes above 100 m. Comparison of the numbers 
of birds approaching the rotors and those approaching the area in between 
showed that about 25% of the former have shifted their flight paths side-
ways to avoid confrontation with the rotors, when crossing the wind park. 
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Tabel 1. Bij de berekeningen voor de restlichtversterkers aangehouden 
detectiepercentages per afstand en onderscheiden soortgroep in 
respectievelijk 1986-1987 (boven) en 1988 (onder) (vgl. bijlage 3). 
Soortgroep 
Kleine zangvogels 
Grote zangvogels, 
kleine steltlopers 
Middelgrote steltlopers 
Grote steltlopers, 
duiven, kraaien 
Meeuwen, eenden 
<50 
100 
100 
100 
100 
100 
Afstand (m) 
51-75 
50 
100 
100 
100 
100 
76-100 
0 
50 
50 
100 
100 
Soortgroep Afstand in m 
<20 21-30 31-40 41-50 
Kleine zangvogels 100 0 0 0 
Grote zangvogels, 
kleine steltlopers 
Middelgrote steltlopers 
Grote steltlopers, 
duiven, kraaien 
Meeuwen, eenden 
100 
100 
100 
100 
60 
65 
100 
100 
45 
50 
100 
100 
0 
0 
50 
100 
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Tabel 2. Bij de berekeningen voor de warmtebeeldçamera' s. .aangehouden, 
detectiepercentäges per afstand en onderscheiden soortgroep (gemiddelden, 
afgerond op vijftallen) (3-gfadencamera boven, 5,-graclencamera middelste 
twee, 15-gradencamera ónder). Vergelijk Winkelman (1988a) voor basis-
gegevens 3-graden- en 15-gradencamera en bijlage 4 voor basisgegevens 
camera met 5-gradenuittreehoek. 
3 -gradencamera: 
Soortgroep 
<500 
Afstand (m) 
501-700 701-900 901-1100 
Kleine zangvogels 
Middelgrote zangvogels 
Grote zangvogels, 
kleine steltlopers 
Middelgrote steltlopers 
Grote steltlopers, 
duiven, kraaien 
Meeuwen, eenden 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
75 
100 
100 
100 
100 
100 
40 
50 
100 
100 
100 
100 
10 
25 
75 
100 
100 
100 
5 -gradencamera: 
Soortgroep 
<400 
80 
100 
100 
100 
100 
100 
401-500 
50 
100 
100 
100 
100 
100 
Afstand 
501-600 
40 
50 
100 
100 
100 
100 
(m) 
601-700 
20 
30 
75 
100 
100 
100 
701-800 
0 
0 
60 
100 
100 
100 
Kleine zangvogels 
Middelgrote zangvogels 
Grote zangvogels, 
kleine steltlopers 
Middelgrote steltlopers 
Grote steltlopers, 
duiven, kraaien 
Meeuwen, eenden 
Soortgroep Afstand (m) 
801-900 
0 
0 
30 
100 
100 
100 
901-1000 
0 
0 
0 
0 
100 
100 
ïooi-i: 
0 
0 
0 
0 
100 
100 
Kleine zangvogels 
Middelgrote zangvogels 
Grote zangvogels, 
kleine steltlopers 
Middelgrote steltlopers 
Grote steltlopers, 
duiven, kraaien 
Meeuwen, eenden 
133-
Tabel 2 (vervolg). 
15 -gradencamera: 
Soortgroep 
Kleine zangvogels 
Middelgrote zangvogels 
Grote zangvogels, 
kleine steltlopers 
Middelgrote steltlopers 
Grote steltlopers, 
duiven, kraaien 
Meeuwen, eenden 
<50 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
51-100 
30 
50 
100 
100 
100 
100 
Afstand 
101-150 
0 
25 
75 
100 
100 
100 
151 
(m) 
-200 
0 
0 
25 
50 
100 
100 
201-300 
0 
0 
0 
25 
50 
100 
301-500 
0 
0 
0 
0 
0 
100 
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Tabel 3. Hoek (in graden) tussen waargenomen vogel, warmtebeeldcamera en 
aardoppervlak, gemeten aan de hand van de (gemiddelde) hoogte van de vogel 
op het beeldscherm in cm (1 is onderste positie in beeld, 12 is bovenste 
positie). Onderscheid is gemaakt voor de verschillende typen warmtebeeld-
camera' s en opstellingen (B, C, I, L: masten waarop camera achtereen-
volgens was gericht). 
Hoo 
.^  
op 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
igte 
scherm 
3-
B 
6,3 
6,4 
6,5 
6,7 
6,8 
6,9 
7,1 
7,2 
7,3 
7,4 
7,6 
7,7 
gradencame: 
C 
3,8 
3,9 
4,1 
4,3 
4,4 
4,6 
4,7 
4,9 
5,0 
5,1 
5,3 
5,4 
I 
2,7 
2,8 
2,9 
3,0 
3,2 
3,3 
3,4 
3,6 
3,7 
3,8 
4,0 
4,1 
ra 
L 
1,8 
1,9 
2,0 
2,2 
2,3 
2,5 
2,6 
2,7 
2,9 
3,1 
3,2 
3,4 
5 -gradencamera 
2,8 
3,1 
3,4 
3,7 
4,0 
4,3 
4,6 
4,9 
5,2 
5,5 
5,8 
6,1 
15 -gradencamera 
1987 
0,01 
0,01 
0,01 
0,8 
1,7 
2,5 
3,4 
4,2 
5,1 
6,0 
6,8 
7,6 
1988 
0,1 
1,0 
1,9 
2,7 
3,5 
4,4 
5,3 
6,1 
7,0 
7,8 
8,7 
9,5 
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Tabel 4. Bij de berekeningen aangehouden 'still air speed' voor de 
onderscheiden soort(groep)en (vgl. bijlage 6). 
Soort(groep) Still air speed (m/sec) 
Blauwe reiger 
Ganzen en zwanen 
Wilde eend 
Overige watervogels (1) 
Buizerd 
Kleine steltlopers (2) 
Middelgrote steltlopers (3) 
Grote steltlopers (4) 
Meeuwen (5) 
Kleine zangvogels (6) 
Middelgrote zangvogels (7) 
Grote zangvogels (8) 
Duiven (9) 
Kraaiachtigen (10) 
14 
22 
18 
17 
12 
11 
12 
12, 
13 
11 
12 
13 
16 
14 
(1) kuifeend, meerkoet, duikeend, eend spec, (2) "kleine" strandlopers, 
(3) goudplevier, "grote" strandlopers, (4) scholekster, kievit, wulp, (5) 
kok-, storm- en zilvermeeuw, meeuw spec, (6) graspieper, veldleeuwerik en 
kleiner (exclusief zeer kleine zangvogels als goudhaantje en winterko-
ning) , (7) kwikstaart, vinkachtigen, gorzen en ongedetermineerd, (8) 
lijsters, spreeuw, (9) houtduif en ongedetermineerde duiven, (10) ekster, 
kauw, kraai. 
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Tabel 5. Aangehouden reducties en compensaties van de 'air speed' (vgl. 
tabel 4) voor de onderscheiden soort(groep)en voor meewind, zij- en 
tegenwind, voor zwakke (<10 m/sec), matige (10-15 m/sec) en harde (> 15 
m/sec) wind. 
Ganzen en zwanen: 
Windkracht Windrichting t.o.v. vogel 
(m/sec) -- -
Mee Zij en tegen 
< 10 0 0 
10-15 0 0 
> 15 0 0 
Blauwe reiger, eenden, buizerd, meeuwen: 
Windkracht Windrichting t.o.v. vogel 
(m/sec) 
Mee Zij en tegen 
< 10 0 +10 
10-15 -25 +25 
> 15 -50 +50 
Kleine steltlopers, grote zangvogels: 
Windkracht Windrichting t.o.v. vogel 
(m/sec) • 
Mee Zij en tegen 
< 10 -10 0 
10-15 -10 +20 
> 15 -15 +50 
Middelgrote steltlopers: 
Windkracht Windrichting t.o.v. vogel 
(m/sec) 
Mee Zij en tegen 
< 10 -10 +10 
10-15 -15 +25 
> 15 -30 +50 
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Tabel 5 (vervolg). 
Grote steltlopers: 
Windkracht Windrichting t.o.v. vogel 
(m/sec) --
Mee Zij en tegen 
< 10 -5 +10 
10-15 -25 +25 
> 15 -50 +50 
Kleine zangvogels: 
Windkracht Windrichting t.o.v. vogel 
(m/sec) 
Mee Zij en tegen 
< 10 -10 +20 
10-15 -15 +40 
> 15 -33 +80 
Middelgrote zangvogels: 
Windkracht Windrichting t.o.v. vogel 
(m/sec) • 
Mee Zij en tegen 
< 10 -10 +15 
10-15 -15 +30 
> 15 -33 +65 
Duiven en kraaiachtigen: 
Windkracht Windrichting t.o.v. vogel 
(m/sec) -
Mee Zij en tegen 
< 10 0 0 
10-15 -10 +20 
> 15 -15 +50 
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Tabel 6. Beschikbare video- en filmbeelden van restlichtversterkers (S: 
twee versterkers in werking, beide onder elkaar genoemd), warmtebeeld-
camera en radar. H: ook gegevens restlichtversterker beschikbaar, W: ook 
gegevens warmtebeeld beschikbaar, R: ook gegevens radar beschikbaar. Gaten 
in het beeldmateriaal van minder dan 15 minuten niet apart vermeld. 
Type apparatuur Datum Uur Bijzon-
derheden 
Restlichtversterker 21/22 
4/5 
5/6 
6/7 
7/8 
12/13 
13/14 
okt 
nov 
nov 
nov 
nov 
nov 
nov 
1985 
1985 
1985 
1985 
1985 
1985 
1985 
20.15 
18.00 
18.00 
17.45 
17.45 
18.00 
18.15 
05.30 
07.00 
07.00 
07.00 
07.00 
07.00 
07.00 
12/13 okt 1986 
13/14 
14/15 
15/16 
16/17 
19/20 
21/22 
22/23 
23/24 
24/25 
25/26 
26/27 
27/28 
28/29 
29/30 
okt 1986 
okt 1986 
okt 1986 
okt 1986 
okt 1986 
okt 1986 
okt 1986 
okt 1986 
okt 1986 
okt 1986 
okt 1986 
okt 1986 
okt 1986 
okt 1986 
19/20 okt 1987 
21/22 okt 1987 
22/23 okt 1987 
18.45 
18.45 
19.15 
18.30 
18.30 
18.15 
18.15 
18.15 
18.15 
18.15 
18.00 
18.00 
18.00 
18.00 
18.00 
18.00 
18.15 
23.45 
19.45 
19.45 
18.00 
18.00 
23.15, 
18.15, 
0 6 . 1 5 
0 6 . 1 5 
0 3 . 3 0 
0 6 . 3 0 
0 6 . 3 0 
2 1 . 3 0 
0 6 . 3 0 
0 6 . 4 5 
0 6 . 4 5 
0 6 . 3 0 
0 6 . 4 5 
0 6 . 4 5 
0 6 . 4 5 
0 6 . 4 5 
0 6 . 4 5 
0 6 . 4 5 
2 2 . 1 5 
0 6 . 4 5 
0 6 . 4 5 
0 0 . 0 0 
1 9 . 1 5 
0 6 . 1 5 
W R 
W R 
W R 
W R 
R 
W R 
W R 
W R 
R 
S W R 
0 6 . 4 5 
0 6 . 1 5 S W R 
13/14 okt 1988 
14/15 okt 1988 
15/16 okt 1988 
16/17 okt 1988 
17/18 okt 1988 
18/19 okt 1988 
19/20 okt 1988 
20.00 
20.00 
18.15 
18.15 
18.15 
18.15 
18.15 
18.15 
18.15 
18.15 
18.30 
18.30 
18.15 
18.15 
06.30 
06.30 
06.15 
02.15 
06.15 
06.15 
06.15 
06.15 
06.15 
06.15 
06.15 
06.15 
06.15 
06.45 
S 
S 
S 
S 
S 
S 
S 
Tabel 6 (vervolg). 
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Type apparatuur Datum Uur Bijzon-
derheden 
Warmtebeeldcamera 
(3 -gradenhoek) 
Warmtebeeldcamera 
(5- en 15-graden-
hoek) 
Warmtebeeldcamera 
(5 -gradenhoek) 
Radar 
21/22 
22/23 
23/24 
24/25 
25/26 
26/27 
27/28 
28/29 
29/30 
30/31 
31 okt/1 
okt 1988 
okt 1988 
okt 1988 
okt 1988 
okt 1988 
okt 1988 
okt 1988 
okt 1988 
okt 1988 
okt 1988 
nov 1988 
13/14 okt 1986 
14/15 okt 1986 
15/16 okt 1986 
16/17 okt 1986 
21/22 okt 1986 
22/23 okt 1986 
23/24 okt 1986 
20/21 okt 1987 
21/22 okt 1987 
22/23 okt 1987 
24/25 okt 1988 
25/26 okt 1988 
26/27 okt 1988 
18.00 
18.15 -
18.15 -
18.00 -
18.00 -
17.45 -
17.45 -
18.00 -
18.00 -
18.00 -
18.00 -
18.00 -
18.00 -
18.15 -
18.15 -
18.00 -
18.00 -
18.00 -
18.00 -
18.00 -
18.00 -
18.00 -
0 1 . 
06.15 
06.45 
06.45 
06.45 
06.45 
06.45 
06.30 
06.30 
06.30 
06.30 
06.30 
06.30 
06.30 
06.30 
06.30 
06.30 
06.30 
06.45 
06.45 
06.45 
04.30 
45, 03.30 
15.30 - 06.30 
14.00 - 08.00 
15.00 - 23.00, 03.00 
15.00 - 04.30, 06.00 
16.30 - 08.00 
11.00 - 08.00 
14.30 - 08.00 
18.00 - 08.00 
17.00 - 09.30 
17.00 - 09.30 
16.30 - 09.00 
14.30 - 03 .00, 06.30 
15.00 - 24.00 
27/28 
28/29 
29/30 
30/31 
22/23 
23/24 
24/25 
25/26 
13/14 
14/15 
okt 
okt 
okt 
okt 
okt 
okt 
okt 
okt 
okt 
okt 
1988 
1988 
1988 
1988 
1985 
1985 
1985 
1985 
1986 
1986 
24. 
15. 
15, 
15, 
17, 
17, 
11 
10 
16 
17 
.00 • 
.00 • 
.00 • 
.00 • 
.55 • 
.25 • 
.40 • 
.00 • 
.40 • 
.20 • 
• 09. 
• 09. 
• 09, 
• 09. 
• 10, 
• 10, 
• 09, 
- 09, 
- 08 
• 09, 
.00 
.00 
.30 
30 
.30 
.20 
.00 
.30 
.55 
.55 
S 
s 
S R 
S W R 
S W R 
S W R 
S W R 
S W R 
S W R 
S W R 
S R 
0 6 . 3 0 
0 7 . 0 0 
1 0 . 0 0 
0 9 . 0 0 
H R 
H R 
H R 
H R 
H R 
H R 
H R 
R 
H R 
H R 
H R 
H R 
H R 
H R 
H R 
H R 
H R 
H W 
H W 
Tabel 6 (vervolg) 
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Type apparatuur Datum 
15/16 
16/17 
19/20 
20/21 
21/22 
22/23 
23/24 
19/20 
20/21 
21/22 
22/23 
23/24 
24/25 
25/26 
26/27 
27/28 
28/29 
29/30 
30/31 
31 okt/1 
okt 
okt 
okt 
okt 
okt 
okt 
okt 
okt 
okt 
okt 
okt 
okt 
okt 
okt 
okt 
okt 
okt 
okt 
okt 
nov 
1986 
1986 
1986 
1986 
1986 
1986 
1986 
1987 
1987 
1987 
1987 
1988 
1988 
1988 
1988 
1988 
1988 
1988 
1988 
1988 
17. 
16, 
18, 
23, 
Uui 
16.55 -
16.45 -
17.25 -
16.20 -
17.10 -
16.55 -
15.15 -
16.50 • 
17.10 • 
17.00 • 
.00 - 17. 
16.10 • 
.30 - 23, 
.30 - 08, 
.05 - 08, 
11.40 • 
11.40 • 
11.45 • 
16.30 • 
11.50 
• 10.45 
• 10.55 
• 10.40 
• 10.25 
• 09.45 
• 08.15 
• 09.45 
• 09.05 
• 08.50 
• 09.15 
.45, 18. 
• 09.30 
.30, 07. 
.00, 08. 
.00, 08. 
- 09.25 
• 11.15 
- 16.05 
• 11.30 
- 16.20 
15 • 
30 • 
30 • 
25 • 
• 09 
• 18 
- 21 
- 11 
Bijzon-
derheden 
.25 
.00* 
.00* 
.00* 
H W 
H W 
H 
H W 
H W 
H W 
H 
W 
H W 
H W 
H 
H W 
H W 
H W 
H W 
H W 
H W 
H W 
H 
* in tussenliggende periode (26 okt ook van 21.50-23.05) wel beelden 
beschikbaar, maar alleen van de (voor het onderhavige doel ongeschikte) 
hoge bundel. 
14 1-
Tabel 7. Totale aantal met een warmtebeeldcamera in 1986 (boven), 1987 
(midden) en 1988 (onder) waargenomen passages (groepen), met tussen 
haakjes het aantal vogels per onderscheiden soortgroep, en voor nacht 
(donker), schemering en daglicht (licht) gescheiden (1:2-uitlezing). 
Schemering: het uur rond zonsondergang respectievelijk rond zonsopgang 
(zonsondergang vallend in eerste kwartier, zonsopgang in vierde kwartier 
van bedoeld uur). 
Soortgroep 
Eenden 
Grote steltlopers 
Middelgrote 
steltlopers 
Kleine steltlopers 
Meeuwen 
Grote zangvogels 
Middelgrote 
zangvogels 
Kleine zangvogels 
Duiven, kraaien 
Overige soorten 
Onbekend 
Totaal 
Donker 
159 
17 
27 
14 
53 
45 
60 
136 
1 
1 
5 
518 
(277) 
(46) 
(38) 
(16) 
(144) 
(59) 
(64) 
(155) 
(1) 
(1) 
(9) 
(810) 
Periode 
Schemering 
100 
7 
13 
6 
104 
17 
28 
27 
6 
0 
6 
314 
(221) 
(21) 
(35) 
(16) 
(145) 
(44) 
(67) 
(77) 
(13) 
(6) 
(645) 
Licht 
44 
6 
18 
8 
183 
36 
47 
43 
26 
1 
28 
440 
(119) 
(8) 
(31) 
(16) 
(188) 
(75) 
(81) 
(64) 
(44) 
(1) 
(28) 
(655) 
Tot 
303 
30 
58 
28 
340 
98 
135 
206 
33 
2 
39 
1272 
zaal 
(617) 
(75) 
(104) 
(48) 
(477) 
(178) 
(212) 
(296) 
(58) 
(2) 
(43) 
(2110) 
Soortgroep 
Eenden 
Grote steltlopers 
Middelgrote 
steltlopers 
Kleine steltlopers 
Meeuwen 
Grote zangvogels 
Middelgrote 
zangvogels 
Kleine zangvogels 
Duiven, kraaien 
Overige soorten 
Onbekend 
Totaal 
Donker 
8 
0 
3 
0 
2 
2 
2 
0 
2 
0 
1 
20 
(11) 
(4) 
(3) 
(2) 
(2) 
(2) 
(1) 
(25) 
Periode 
Schemering 
8 
0 
4 
1 
32 
5 
5 
20 
1 
3 
4 
83 
(22) 
(6) 
(1) 
(56) 
(14) 
(5) 
(28) 
(2) 
(3) 
(12) 
(149) 
Licht 
7 
0 
3 
0 
97 
1 
0 
1 
1 
1 
0 
111 
(18) 
(8) 
(0) 
(129) 
(1) 
(1) 
(1) 
(1) 
(159) 
Tot 
23 
0 
10 
1 
131 
8 
7 
21 
4 
4 
5 
214 
:aal 
(51) 
(18) 
(1) 
(188) 
(17) 
(7) 
(29) 
(5) 
(4) 
(13) 
(333) 
Tabel 7 (vervolg) 
-142-
Soortgroep 
Eenden 
Grote steltlopers 
Middelgrote 
steltlopers 
Kleine steltlopers 
Meeuwen 
Grote zangvogels 
Middelgrote 
zangvogels 
Kleine zangvogels 
Duiven, kraaien 
Overige soorten 
Onbekend 
Totaal 
Donker 
438 
17 
112 
20 
73 
166 
103 
37 
1 
3 
83 
1053 
(1264) 
(54) 
(309) 
(34) 
(238) 
(182) 
(107) 
(37) 
(2) 
(4) 
(144) 
(2375) 
Periode 
Schemering 
100 
6 
24 
13 
186 
5 
18 
35 
7 
3 
19 
416 
(194) 
(18) 
(118) 
(15) 
(361) 
(31) 
(20) 
(49) 
(8) 
(3) 
(19) 
(836) 
Licht 
116 
3 
40 
12 
602 
15 
56 
37 
33 
18 
29 
961 
(812) 
(3) 
(99) 
(18) 
(703) 
(428) 
(108) 
(85) 
(38) 
(269) 
(36) 
(2599) 
Tc 
654 
26 
176 
45 
861 
186 
177 
109 
41 
24 
131 
2430 
)taal 
(2270) 
(75) 
(526) 
(67) 
(1302) 
(641) 
(235) 
(171) 
(48) 
(276) 
(199) 
(5810) 
-143-
Tabel 8. Aandeel (%) met een warmtebeeldcamera waargenomen passages met 
tussen haakjes het aandeel vogels (vgl. tabel 7) in 1986 (boven), 1987 
(midden) en 1988 (onder), gescheiden voor nacht (donker), schemering en 
daglicht (licht). Steltlopers: grote, middelgrote en kleine te zamen; 
zangvogels: grote, middelgrote en kleine te zamen; overige soorten: 
duiven, kraaien, overige soorten en onbekend te zamen. Schemering: het 
uur rond zonsondergang, alsmede het uur rond zonsopgang (zonsondergang 
vallend in eerste kwartier, zonsopgang in vierde kwartier van bedoeld 
uur) . 
Soortgroep 
Donker 
Periode 
Schemering Licht 
Totaal 
Eenden 
Steltlopers 
Meeuwen 
Zangvogels 
Overige soorten 
30,7 (34,2) 
11,2 (12,3) 
10,2 (17,8) 
46,5 (34,3) 
1,4 (1,4) 
31,9 (34,3) 
8,2 (11,2) 
33,1 (22,5) 
22,9 (29,1) 
3,8 (2,9) 
10,0 (18,2) 
7,3 (8,4) 
41,6 (28,7) 
28,6 (33,6) 
12,5 (11,1) 
23,8 (29,2) 
9,1 (10,8) 
26,7 (22,6) 
34,5 (32,5) 
5,8 (4,9) 
Soortgroep 
Donker 
Periode 
Schemering Licht 
Totaal 
Eenden 
Steltlopers 
Meeuwen 
Zangvogels 
Overige soorten 
40,0 (44,0) 
7,5 (16,0) 
10,0 (12,0) 
20,0 (16,0) 
15,0 (12,0) 
9,6 (14,8) 
6,0 (4,7) 
38,6 (37,6) 
36,1 (31,5) 
9,6 (11,4) 
6,3 (11,3) 
2.7 (5,0) 
87,4 (81,1) 
1.8 (1,3) 
1,8 (1,3) 
10.7 (15,3) 
5,1 (5,7) 
61,2 (56,5) 
16.8 (15,9) 
6,1 (6,6) 
Soortgroep Periode Totaal 
Eenden 
Steltlopers 
Meeuwen 
Zangvogels 
Overige soorten 
Donker 
41,6 (53,2) 
14,2 (16,7) 
6,9 (10,0) 
29,1 (13,7) 
8,3 (6,3) 
Schemering 
24,0 (23,2) 
10,3 (18,1) 
44,7 (43,2) 
13,9 (12,0) 
7,0 (3,6) 
Licht 
12,1 (31,2) 
5,7 (4,6) 
62,6 (27,0) 
11,2 (23,9) 
8,3 (13,2) 
26,9 
10,2 
35,4 
19,4 
8,1 
(39,1) 
(11,5) 
(22,4) 
(18,0) 
(9,0) 
144-
u O) 
P U CU 
G ß -H 
<U X> 
î-l 
XS S 
ß -u 
cd 
,£> (1) 
Q) X) 
4-> ß 
hû « 
O tö 
O 4J 
X3 CO 
r-t 
U -H 
0) -U 
Cu 10 
- X) 
- - . ß 
•U O 
M 1-1 
cd ^-^ 
6 
v_/ r-~ 
eu oo 
ß CT\ 
• H i - l 
X ! 
n -3 ^ 
4-1 e 
ß o O) LO 
cu 
CU 
• n 4-1 
•H bO 
X> ß 
Cfl CU 
ß r-l 
^ i 
4-1 H 
O « 
O, 
X) 
ß ß 
O CU 
U X 
CU 
CO 1-4 
i - I 4-1 
CU CO 
b O CU 
O ^ 
> 
cu <a 
X) 00 
ß 
CU u 
U 3 
cu 3 
co bû 
CO ' i - I 
ca 4-1 
&. 
ß r-i 
I 
•~ M 
£> U 
oo ca 
& 
u ß ß 
3 <U 
b o ^ : 
• H CU 
4-1 U 
4-1 
• CO 
i—1 CU 
box> 
> 
- co 
LT) CM 
CO 
CU x> 
ß 00 
•H 
X3 r-l 
Vi 3 
3 3 
4-1 bû 
•H 
X) 4-1 
ß 
O • 
J-l r - l 
bO 
O > 
i - l 
r- m 
i - l CO 
\ vo CU 
r-l ß 
•H 
4J X> 
CU 1-1 
e 3 4-1 
ß 
CU ß 
ca 
4J > 
0 
4-1 ß 
x_^ CU 
X) 
00 -r - l 
00 ' H 
ON N 
r-l CO 
1-1 
ß CU 
CU CU 
& 
's ß 
ca 
o ca 
m 
o CU r - l 
4-) i 
b û o o 
ß r-l 
CU \ 
m M n s 
r - l > 
i—1 
Cfl -
4-) 4-1 
ß W 
ca e« 
ca E 
CU 
cu ß 
r-l - r i 
CO X I 
4-> M 
O 3 
4-> 4-> 
4) X ) 
XJ ß 
ß O 
CU U 
X ~--
CU 
1-1 vo 
CU 00 
oq o \ 
i - i 
• ß 
0\ T-l 
i-H 4-> 
CU X ! 
X I O 
ca ca 
H ß 
M <-t 
1-1 
cö 4-1 
ex ca ß 
ß ca 
CU > 
X CU • -
u s 4J 
CO O 
cu m 
X I 
cu 
• - 4J 
X> bO 
00 ß 
CU 
U r-l 
3 ^ 
3 l-i 
bß ca 
•H & , 
4-1 
ß 
• 0) 
r - l ^ 
bO CU 
> U 
4-1 
- CO 
LT1 CU 
CO , o 
"e 
o 
o 1-1 
CU 
4-1 
CU 
4-1 
O 
1-1 
bû 
r - l 
<U 
X3 
X) 
••-I 
E 
ß 
cu 
CU 
ß 
•H 
CU 
i—1 
X 
ß 
CU 
co 
1-1 
CU 
bû 
O 
> bO 
ß 
ca 
N 
CU 
4-1 
o 1-1 
bO 
r - l 
CU 
CU 
X) 
ß 
CU 
-co 
r - l 
CU 
bû 
O 
> bû 
ß 
ca N 
CU 
4-1 
O 
U 
bû 
i—1 
CU 
X) 
X> 
•H 
B 
ß 
cu 
CU 
ß 
• r l 
CU 
1—1 
rM 
CU 
1—1 
1—1 
ca 
4-1 
cu 
•H 
co 
3 
1-1 
o X 
b ß CU 
ß 
CU 
•-H 
* 
co 
ß 
CU 
> CU 
bO 
CU 
bû 
ß 
cu 
CU 
bO 
• 
• ~ S 
1-1 
1-1 
CU 
X I 
ca 4-1 
r - l 
bO 
£ 
CO 
u CU 
o. 0 
1-1 
4-1 
i - I 
CU 
4J 
CO 
i O i 
i r - l i 
i i i 
i CM i 
i CM i 
i \ ' 
i i - l i 
i CM i 
i O i 
i r - l i 
i l i 
i I - I i 
i CM 
i O 
i CM 
i O 
l r - l 
i l 
i O 
i CM 
i \ 
1 ON 
i r - l 
i O 
l i - l 
i l 
i r-
i r - i 
• \ 
i o 
i I - I 
i o 
E ' i - i 
3 i ' 
i 4-1 i vo 
ca i i - i 
Q i \ 
1 i n 
l r - l 
i i O 
i i r - l 
> i i 
i i m 
• i I - I 
• ' \ 
• ' < f 
• i r - i 
i i o 
i i 1-4 
i i i 
• i -J-
i i r - i 
i i * \ 
i i co 
i i r - l 
i • O 
l i r - l 
I i i 
1 1 CO 
i i r - l 
i • \ 
i l CM 
i i r - l 
i s~*. 
e 1 V w ' 
i CU 
i • • 4-1 
i vo bû 
i OO O 
i a i O 
i r-l JE 
O O O O O O i 
O O O r - l O O 1 
O r - l O O O O i 
O O O O O O i 
i O O O CM O v o i 
1 r - l 
i O O O 0 0 O O i 
i o o o o o o • 
i O O O VO 0 0 VO i 
i o 
i o o o o o o 
i i—i oo vo m CM ,—i i n 
1 1 1 1 1 1 1 1 
i i—1 i—1 i—1 i—1 i—1 vo o 
i oo vo i n CM i—i 
4-1 
ca 
o 
o 
CO 
CM 
ON 
CM 
00 
CM 
00 
CM 
CM 
CM 
VO 
CM 
VO 
CM 
m 
CM 
m 
CM 
CM 
CM 
CO 
CM 
ro 
CM 
CM 
CM 
O O O CM <t O 
O O CM 00 <)• O 
O O O O O O 
O O O O -3- O i 
O O O 00 O O i 
o o o- <f O O i 
O O O O O <t i 
O O O CM <)• O i 
VO 
oo 
CT\ i - l 
CU 
4-1 
bû 
O 
O 
33 
' O 
' O 
1 1 -1 
1 1 
1 1—1 
i oo 
O 
oo 
i 
r - l 
VO 
O 
VO 
1 
i - l 
LO 
O 
m 
i 
r - i 
CM 
O 
CM 
i 
i—1 
i—1 
O 
1-1 
1 
vo 
-145-
ta 
Q 
co 
CM 
CM 
CM 
CM 
CM 
<* CM o o o vo i 
o o <f o <t o i 
Ml 
I-I 
o 
> 
u 
> 
0) 
H 
r-. 
oo 
0) 
4-) 
00 
O 
O 
X 
o o o o o o 
H OO O lO N H in 
.-I i-l i—I i—I i-l VO O 
00 VO lO N H 
cd 
Q 
O 
CM 
O 
i-l 
• 
00 
1-1 \ 
I - -
i-i \ 
o 
I-l 
I 
o 
I-l 
I 
m 
i-H \ 
<}• 
i-H 
O 
i-l 
• 
i-l 
\ 
m 
i <t » O ' 
i 00 CM O ' 
i o- O O ' 
i O O O i 
i O vo vo ' 
i O CM vo i 
00 <t VO 
0 0 
oo 
O ï 
I - l 
<u 
•u 
bû 
O 
o 
as 
i o * 
i o o i i-i m 
• i i 
i i-i i-i 
i m CM 
o 
CM 
i 
i - l 
i - l 
O 
I - l 
1 
VO 
-146 -
•u 
et) 
Q 
i-l 
O 
> 
u 
<u 
> 
CU 
•s 
H 
0 0 
CM 
O oo O 
CSJ 
i O O O ' 
O" oo O-
CM 
vo o o 
• o o CM i 
• O O O i 
i O O O i 
00 
00 
o 
1-1 
CU 
•u M 
o 
o BC 
i O 
' o 1 I-l 
1 t 
1 1-1 
• m 
* 
O 
LD 
1 
1-1 
CM 
O 
CM 
i 
i-l 
i-l 
O 
1-1 
1 
vO 
m 
• 
O 
cd 
ö 
o 
CO 
o 
en 
CM 
o> 
CM 
0 0 
CM 
> * 0 0 CM 
r o i - l i—l 
i O < f O • 
i O CM CM 
i O O CM ' 
00 
00 
o\ 
rH 
0> 
4-> 
OÛ 
O 
O 
3C 
• O 
i O 
i i-l 
> t 
i i-H 
i in 
* 
o in 
t 
i-i 
CM 
O O 
CM i—i m 
• i • 
i-H VÛ O 
t-l 
14 7-
CU 
b û 
O 
> 
I - l 
n) 
u 
S3 
cd 
cd 
4J 
O) 
43 
01 
CU 
•r-> 
A! 
cd 
cd 
rC 
S3 
eu 
co 
co 
s 4-> 
4J 
CU 
e 
-X) 
S3 
cd 
43 
Cl) 
•u 
-
S-l 
3 
3 
CN 
-M 
CU 
XJ 
£3 
O 
bû 
c 
• H 
S-l 
CU 
e CU 
43 
O 
co 
CU 
"Ü 
S3 
•i- i 
c CU 
•—N 
u 3 
3 
bO CM 
O 
O 
X, 
u CU 
& 
M 
u 
cd 
i - i 
-
e CU 
> 0 
X i 
4-1 
ft 43 
4-1 
CU 
43 
u 
o 
o 
x> 
-r~N 
c CU 
Cl-
cU 
o 
s-i 
M 
v
~' 
co 
CU 
bû 
cd 
co 
co 
cd 
ft 
r - l 
cd 
4-1 
c cd 
cd 
CU 
i - H 
cd 
•u 
o 
4-1 
CU 
13 
e CU 
4*i 
CU 
u CU 
PQ 
cd 
O 
I—1 
i - H 
CU 
43 
cd 
H 
ü 
cd 
c 
M 
CU 
o. 
» i - H 
cd 
cd 
•u 0 
4-) 
4J 
CU 
43 
l-i 
0 
O 
> 
c CU 
(3 
CU 
ft <U 
o 
r-4 
M 
4-1 
u 
0 
0 
co 
c CU 
X) 
• H 
CU 
43 
CJ 
co 
S-i 
CU 
xl 
C 
O 
4-1 
43 
O 
cd 
S-l 
o 
0 
> 
r-l 
O) 
4-> 
c/3 
co 
S-l 
CU 
ft O 
1-4 
4-1 
1-4 
CU 
4J 
CO 
CU 
4J 
O 
u bû 
4-) 
CO 
M 
O 
e CU 
S 
3 
CU 
CU 
e 
Cl-
eo 
CU 
g 
(3 
CU 
X l 
S3 
CU 
CU 
Cl-
eo 
CU 
Sri 
vo 
oo 
o 
i - i 
!-4 
CU 
43 
o 4-1 
r * 
o 
v t 
r - l 
*—^  ro 
r - l 
u 3 
3 
!-l 
CU 
ft 
i—l 
cd 
4-1 (3 
cd 
cd 
CU 
xi 
i—i 
CU 
X) 
X I 
• H 
E 
CU 
M 
4-1 
CU 
43 
CU 
X) 
CU 
e co 
r- l 
cd 
CU (3 
r-l 
CU Q) 
.-H XS 
r * O 
•H 
• • r-l 
cd CU 
N ft 
r-4 
« CU 
X) 
• - i3 
CO CU 
i-H 4-1 
CU 4-1 
bO CU 
O r-4 
> 4-1 
b û CU 
C 43 
cd co 
N CU 
X) 
CU 
4-1 CU 
o x> 
r-4 
bO (3 
1—1 .1-1 
CU 
X) CU 
X) 4-1 
•H 4-1 
e o o 
• • S - l 
> bO 
S3 W 
cd ft 
N CU 
O 
• - S - l 
co bO 
r - l 
CU CU 
b O X S 
O r - l 
> CU 
b û X ) 
C xi 
cd - H 
N e CU 
CU bO 
4-1 
O CU 
S-l X ) 
bO 
S3 
• • cd 
cd > 
N 
r-l ft 
O r - l 
3 
- 4 3 
CO CU 
S-l 4 2 
CU 
ft 4-1 
O CU 
r-l e 4-1 
r - l X ) 
CU i—1 
4-1 cd 
co cd 
ft CU <U 
C -O 
•r-l 
CU X > 
r - l U 
M CU 
S 
4J CO 
CO r- l 
r - l CU 
Sxi bO 
O 
•- > CO 
S-l r - l 
CU cd 
ft 4-1 
o S3 
i—i cd 
4-1 cd 
i—i 
CU 4 J 
4-1 CU 
co 33 
CU • 
4J CO 
O r- l 
S-l CU 
bû bû 
r-4 O 
CU > 
X) bû 
x> S3 
• H cd 
e N 
CO 
c CU 
> CU 
bû 
CU 
bO 
S3 
CU 
CU 
bO 
i 
(3 
CU 
e cd 
N 
CU 
4-1 
bO 
S3 
cd 
bû 
ft O 
CO 
S3 
0 
N 
X) 
S3 
O 
S-l 
S-l 
2 3 
S3 
CU 
CU 
co 
3 
I - I 
ft 
bû 
S3 
cd 
bû 
S-l 
CU 
XS 
S3 
0 
co 
S3 
O 
N 
X) 
S3 
O 
r- l 
S-l 
3 
3 
S3 
CU 
CU 
bO 
S3 
• H 
S-l 
CU 
e CU 
43 
O 
CO 
cd 
cd 
4-1 
o 
H 
ft 
CU 
O 
S-l 
bû 
4J 
S-i 
O 
O 
co 
CU 
4-1 
bO 
O 
O 
33 
i4 
cd 
cd 
N 
S-l 
o 
4-1 
CO 
l - l 
CU 
4-1 
C/3 
ft 
CO 
CU S 
^ / - . ^ v i ) CO ^ , 
O r-H O <f r-4 O 
i n m 
vo vo 
O r - I O O r - I O CM CM 
CM r-1 co co 
/ * - s . 
o 
v_x 
o 
y ^ 
r^ 
i - i 
V • 
CTN 
VO 
^ <t-
O LD 
v—' *•—' 
O r^ 
<f 
CM 
OO 
r - l 
CM 
N ' 
m 
co 
r - l 
•—s 
O 
^ w ' 
o 
r - l 
0 0 
r~-
— y 
r - l 
C7\ 
co 
1-4 
oo 
r~ 
CM 
00 
CO 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
^-^ .W* >w^ ^w' V ^ >w- ^—^ ^-^ 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
^ N ^ ^ C O i n ^ \ o o o o 
0 0 0 r H < t 0 m m 
O O O C M I — I O en co 
r-( > j m m 
4-1 
CO 
r-4 
O 
1 y—\ -^N y^S O - ^ ^ - ^ ^ 
i O O O v o O O 
1 * ' • .—' N w ' ^ - ^ **^ ^~S 
' O O O CM O o 
i CM 
o o 
VO VO 
N—' Sw^ 
CM CM 
CM CM 
co co co 
- — , ^ - s ^ v O ^ - v ^ v O O 
O O O C M O O CMCM 
O O O V O O O v o v o 
VO VO VO 
ft co 
CU 
Sd 
1 / - s 
i s~^ r~-
l O r - l 
1 ' w ' *—y 
i o o \ 
O co 
^ N N 
O CM r - l 
V w * *—y \ ' 
O r- o-
r-1 
y ^ 
O 
>^^ o 
O co 
VO < f 
~ ï CO 
>—y N ' 
r- l CM 
m <i-
CM CM 
O 
o 
r - l 
r - l 
0 0 
o 
0 0 
r- l 
VO 
O 
VO 
r - l 
m 
o 
i n 
r - l 
CM 
o 
CM 
r - l 
O 
r - l 
O 
O 
O 
r-4 
O 
O 
m 
O 
cd 
cd 
4-1 
o 
H 
C l -
CU 
o 
r4 
bû 
4-1 
S-l 
O 
O 
co 
w 
cd 
cd 
N 
S-l 
4J 
co 
Ui 
CU 
4-1 
co 
4-1 
CO 
S-l 
o 
ft 
co 
CU 
s 
ft 
co 
CU 
Cd 
CU 
4-1 
bû 
o 
o 
33 
Oï O O O O O 
O O O O O O 
m y~^ 
c^ o 
< f o 
o 
O^ y~~*. s~*> 
r - l O O 
^^y v _ ^ > _ • 
00 O O 
00 
y~^ y~^ 
O o 
•« y %_ • 
O o 
y-~* 
O 
— y 
O 
o 
C7\ y^. 
r - l O 
•*—' v ' 
00 O 
oo 
O O O O O O O O 
O O O O O O o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
s—' ' •w' **^y •*_•- N - ^ N - ^ *^y v^x 
o o o o o o o o 
o o 
CT\ y~^ y~^ y~^ y—s y-** CJ\ y-~* 
r - I O O O O O r - 4 0 
o o o o o o o o o o 
00 00 
o o 
o o o o o o o o 
r-i oo vo m i n r-1 r i i n 
I I I I I I I I 
r-1 r-l r-l rH r-4 O O O 
00 VO i n CM rH 
148-
VO 
00 
er. 
u 
Qi 
Xi 
O 
•U 
Ai 
O 
cd 
o 
O) 
ta 
4-> 
e 
CD 
•o 
o 
!-J 
•U 
O 
o 
co 
. 0 
o 
1-1 
1—1 
CU 
-O 
cd 
H 
; 5 
i o) 
i -U 
i w> 
i o 
' o 
' 33 
co 
I-I 
4-> 
W 
!-l O 
»1 
2 
^ - s 
o 
•>—s 
o 
, - - . . - - , OO 
•—i O co 
V ^ • V. ' V ^ S 
i-i o r--
i - i 
oo 
co 
*—* r-l 
CM 
,^-v 
O 
V w ' 
O 
(--
r-
V 
ON 
CO 
VO 
r--
v
^^  OO 
co 
•—s 
O 
N _ ^ 
O 
^ - v 
LH 
i - l 
• v ^ 
00 
vo i n 
/ M T I i n 
o o- o-S ^ / V ^ ^ \ ^ 
o o o-
I-I i n 
CM CM 
s->* 
o S—• 
o 
VO i-l 
CM i-I 
ON 0 \ 
> ^ ^^ CM < f 
r-~ VO 
o o o o o o o o 
**_S s ^ ^ ^ ^ ^ >^^ N ^ ^ ^ \ _ ^ 
o o o o o o o o 
^ ^ /—s ^-N O -d- ^ ^ <f ^ 
O O O C M < f O vO vo 
o o o o o o o oooo 
t - i < } - i n i n 
o o o o o o o o 
V / ^ ^ Nw^ *^ X V.^ N-^ N ^ ^ ^ 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
\^s «s»*' \^y s^y *^s s^ x s.rf' "w 
o o o o o o o o 
•—\ /*-\ /-*•* y^N « ^ / ^ sj" >J" 
o o o o o o -tf ~* 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
^ ^ > ^ S ^ N ^ ^ ^ V ^ N ^ V ^ ^ 
o o o o o o o o 
O O 00 00 
^ / N ^ O N / v rO C l 
O O O C M i - I O M P I 
\^f V ^ S ^ \^S > ^ S „ ^ N ^ V . ^ 
O O O 0 0 C M O O O 
VO - t f i - l i - l 
ÇU 
U] 
CU 
w 
1 **->. 
i ^ m 
i O r-l 
l ^ x > - ^ 
i O 00 
r~ oo 
r s N C l ^ 
O CM CM O 
•*S N-^ V - ' ^ X 
O <t O O 
CM CO 
r-l i-l 
o m 
0 0 VO 
<r <f 
<>~s * ^ 
CSI , t f 
vo m 
CM CM 
o o o o o o 
i-i oo vo m CM i—i 
oo vo in CM i-i 
O 
o o 
I-I m 
i i 
o o 
tfl 
cd 
•p 
o H 
<D 
O 
U 
oû 
•U 
U 
O 
o 
co 
<u 
•w 
OÛ 
O 
o 
SC 
cd 
N 
I - l 
cd 
cd 
N 
J-l 
• u 
CO 
I - l 
0) 
•u 
co 
4-1 
01 
u 
y ^ S 
O 
s ^ / 
o 
^ - s 
o 
**—s 
o 
• - N . ^ v x - v 
CM O N oo 
i—1 CM CM 
•*—' X _ ^ * « • 
« N O 
OO CM 
^ - s 
O 
S ^ 
o 
vo 
i - l 
CM 
*—y 
CO 
i - l 
<f 
O 
CM 
x_x 
r^  
o 
^^  o 
^-y 
O 
^ - s . 
o 
^s 
o 
<^ v CM 
<)• m 
CM CO 
•*~s ^ ^ 
r-l < t 
i-i r^ 
I - I 
s~^ 
m 
m 
^^^ I - I 
< ! • 
-^^  O 
^^  O 
I - l 
co 
-d-
>—^ VO 
CM 
CM 
r^ 
O 
<f 
v ~ X 
i n 
i - i 
CM 
O O O O O O o o 
\^s ^ ^ v ^ ^ ^ V *^s \~s V—' 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
*•_• S.X ^ ^ v ^ ^ ^ V / Nw^ • ^ 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
X ^ V / ^ ^ S_^ ^ ^ S ^ N^X N—^ 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
\^S •^^ ^ - ^ ^S **~s \^S N„^ ^ ^ 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
%-• S ^ / \ ^ \ ^ ^ X_^ N^^ S_^ %w^ 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
\ ^ \^S N™^ N ^ ' Sw ' N^X \ ^ ^ N ^ 
o o o o o o o o 
a 
01 
<u 2 
i ^ ^ x^s ^ N co i n 
• o o o <t m 1 V *~S S_^ ^ ^ v ^^ 
' O O O i-l r-l 
i co <)• 
S~\ 
o 
N - ^ 
O 
00 
o\ 
>^x 
CM 
r^  
00 
o\ 
v ^ x 
CM 
r^  
cx to 
Q) 
w 
1 y^ -N C7\ 
1 • ^ ^ ^ < t O ^ N • - N 
• O O CM co O O 
1 ^ ^ S_X ^ ^ S*^ V«/ ^ ^ 
i O O i- l c o O O 
l r-l < f 
CO CTl 
co O 
co co 
**** ^ w ' 
<t CO 
m - * 
O O O O O O 
r-l oo vo i n CM r-l 
r-l r-l r-l i-H r-l O 
oo vo m CM r-i 
O 
o o 
r-i m 
I I 
o o 
-149-
o 
ON 
ON 
^-1 
O 
O 
cd 
O 
cd 
• u 
e 
<u 
O 
o 1—1 
1—1 
CU 
x> cfl 
H 
• e i ^ - ^ 
i 0) 
i 4-) 
i M 
i O 
i O 
• 33 
cd 
cd 
• u 
o 
H 
Cu 
CU 
O 
S-i 
b 0 
4-> 
^ 
O 
O 
c/) 
cd 
N 
1—I 
cd 
N 
cd 
N 
u 
« 
4J 
00 
4J 
W 
Ou 
CO 
0) 
S 
w 
a) 
w 
O O O CO ,-t O 
O O o CM m O 
I-I i - i 
• - N 
O 
v_x 
O 
• ~ s 
o 
v — ' 
o 
--- <t 
/-s en VU 
o en i—i 
Sw^ S ^ N ^ 
O oo O 
i—1 ^ o 
^^ 
o S w ^ 
o 
r-» 
ON 
I - I 
^ w * 
0 0 
p~-
r~ 
ON 
I - I 
\^ 0 0 
r-
o O O O O O 
o o o o o o 
o o o o o o 
o o o o o o 
o o o o o o 
o o o o o o 
o o o o o o 
• ^ N—X •'^S -^S X-^ S ^ 
o o o o o o 
o o o o o o 
o o o o o o 
•—s ^ - \ ^"N ^ ^ VO ^~^ 
O O O O i-l o 
^—' ' w ' v ^ > w * s ^ >*„• 
o o o o o o 
o o o o o o 
o o o o o o 
o o o en o o 
•^s S„^ ^^> \ _ • s ^ N ^ 
O O O 00 o o 
o o o o o o 
i—i oo vo i n CM i - i 
i—I i—I i—I i-I i- l o 
c o v o m N i - i 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
CM en 
CM m 
00 00 
o 
o o 
i - i i n 
cd 
cd 
• u 
o 
H 
Cl-
CU 
o 
u 
w> 
4J 
u 
o 
o 
C/1 
« 
cd 
cd 
N 
u 
o 
4-> 
03 
I - l 
CU 
C/3 
•u 
w 
u 
PU 
Cfl 
(U 
s 
CU 
03 
w 
CU 
4-> 
o 
o 
s-^. •—v 
o o 
^-^ s ^ 
o o 
^ V ,—s 
^ v r - l [-» / ~ s 
o m m o 
' v—A y s—/ 
I D O N O 
CM CM 
r-» oo 
i - I O 
i - l r H 
*—s *•—' 
CM < 0 
vn m 
^^ O 
*>~s 
o 
^-s 
o 
' w ' 
o 
/—v CM 
r- O i-l i-l 
V w * X_X 
CM 00 
i—i m 
•tf 
r - i 
i-H 
V S 
en 
i n 
/ ~s 
o 
' « w ' 
O 
en 
en 
CM 
v_' 
en 
CM 
vo 
•-H 
CM 
^^  i - i 
i - i 
O O O O O O 
o o o o o o 
o o o o o o 
^—' <*~S ^~S >^S ^^ ' ' 
o o o o o o 
o o o o o o 
\^S Nw' ^~S V^-' ^ ^ *^^ 
o o o o o o 
o o o o o o 
\~S \~S ^ ^ N ^ V»^ Nw^ 
o o o o o o 
o o o o o o 
*•—^ ^ ^ * V N ^ ' Vw^ X .^ 
o o o o o o 
o o o o o o 
o o o o o o 
^-s ^ ^ r -^ o> ^*v -^ *> 
O O i - l en o O 
O O CM o o o 
i - l CM 
O O O ^3 i - l o 
o o o o en o 
CM m 
o o o o o o 
i—i oo vo i n CM i—i 
i—I i—I i - l i - l i—I o 
o o ^o i n CM i—i 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
O ON 
m en 
I - l ON 
-tf CM 
CM CM 
00 00 
o 
o o 
i-H i n 
o o 
oo 
ON 
U 
0) 
O 
4J 
O 
O 
CO 
X) 
cd 
4-1 
e 
0) 
X ) 
o 1—1 
1—1 
CD 
& CO 
H 
' -5 
, 0) 
i 4-> 
i bO 
i O 
' O 
' 3C 
150-
cd 
4J 
o 
H 
o. 
(1) 
o 
u 
W) 
4-> 
S-i 
o 
o 
co 
cd 
N 
I—I 
cd 
cd 
N 
H 
O 
/ V / V / V 
^ • ï m o > ^ 
o es vr> m o N w ' S ^ * w ^ N . ^ - V w ' 
o oo o o o 1-1 Ui <f 1 
ON >*-v 
< t ON 
r-l i n 
' W V_^ 
v j NO 
r-l <f 
4-> 
W 
i—I 
<D 
u 
CO 
4-1 
01 
U 
O 
O . 
oi 
S 
i v oo CM i n 
H n i n H 
OO O CM O 0 0 
H CM s t 
0 0 i n r - l 0 0 0 0 
vo o m r-i r-, 
H CM < f VO H 
's—' 's—' v - ^ 's—- \—' 
oo co o O r--
ON CM o 00 ON 
H CM s f 
/~N •-S /~S O '~"* 
o o o o- o 
o o o m o 
co 
/ - s CO 
P~- ^~S ^ N CO ^ ^ 
r-1 O O r-l O 
^D O O r-l O 
r-l CM 
o-
y* •—S / V 1—I / - * . 
O O O r-l O 
O O O 00 O 
ON 
-^S O ^ N CO ^ V 
o m o oo o 
O vo O r^ O 
o o o o o 
o o o o o 
^-v VO / v / v / - s 
o m o o o 
\ ^ < s—> 's—' v—• x ^ 
O 0 0 O O O 
O O O O O O 
r - l 0 0 >sO i n CM r - l 
r-l r-l r-l r-l r-l O 
CO lO m CM H 
VO •—, 
co r -
r-l NO 
00 00 
oo <f 
o 
CM 
VÛ 
r - l 
' — < -oo 
m 
O 
^ v 
o 
ON 
r^ 
>s—' 
P~-
r». 
m 
o o 
in in 
co co 
O co in o 
r-- r-l 
co CM 
O- -d-
0 0 0 0 
ON ON 
CO / - s 
co co 
i—i oo 
v—' ^ x 
co r^ 
CM r -
O O 
O O 
NO ^ v 
m o 
^—' 's—* 
00 O 
EX 
0] 
CD 
w 
1 r-l 
i m 
i r-l 
1 N—' 
i CM 
i OO 
.—N i n O N oo 
m co oo N 
M < 1 r l r l 
v ^ s - ^ 's—* s ^ 
r - l O c o f - i 
-st r - l O ON 
CM i - l 
O0 CM 
r-- i n 
ON r~-
•^^ s—* 
co O 
CO r - l 
i n < t 
o 
o o 
r-l m 
cd 
cd 
4-1 
o 
H 
CD 
o 
u 
öO 
4-> 
u 
o 
o 
co 
IV 
4-> 
bO 
o 
o 
cd 
cd 
N 
!-l O 
4-> 
0] 
CD 
4J 
co 
4J 
0] 
r l O 
O CO v t CM CO 
CM O H 4 r l 
i n VU vo ^ - vD 
r-l co oo o r^ 
CM 
^ i n m i o i— 
O CM ON - ^ p~-
-st r-1 CM 0 0 CM 
ON r - l r - l 0 0 r - l 
CM N N O m 
r - l -d" r - l 
O O O O O 
v—' N ^ s—^ s—' v—• 
O O O O O 
NO 
O O O i-l o 
V _ ^ N ^ N — ' N — ' ^ w * 
O O O oo O 
I - -
O O O r-l O 
O O O O O 
O O O O O 
^ ^ ^ ^ s*_S *^s V—' 
O O O O O i 
o o o o o 
o o o o o 
o o o o o 
^ ^ > s ^ * s ^ N—•* N - ^ 
o o o o o 
o o o o o o 
i—I 0O VO m CM r - l 
r - l r - l r - l r - l r - l O 
CO VD m CM r l 
CM CM 
ON V£> 
r-- m 
r~ o 
i—I 00 
<J- CM 
r - l CO 
0 0 CM 
m i—i 
O ON 
co i n 
oo m 
O O 
O o 
VJ3 v o 
oo oo 
l-~ r~-
O O 
<J- o-
O O 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
(X 
01 
0) 
a 
1 /*-N ^ ^ N 
i O r-l co 
i < t m r-l 
t N^> N . ^ v ^ 
i ON r~- ON 
i CM CO ON 
r - i ^ 
CO ON 
i—1 o o 
^—' v ^ 
m <)• i 
ON VO 
00 o 
< t CM 
< f CM 
N - ^ N ^ * 
<)" ON 
CM i n 
CO r - l 
(X 
01 
CJ 
sa 
i / V V O CM CO 
i ^ N < t i n c M c o 
i o r-. i—i -d- r-i 
l S . X N ^ ' N ^ ^ S w ' Vw^ 
• O < t CM i n r - i 
i m i v ON co 
r r - l 
O O 
<t r-l 
0 0 v ß 
V ^ ' N—' 
0 0 CM 
oo oo 
CO CM 
o 
o o 
r-i m 
151-
vO 
00 
os 
u 
<u 
O 
•u 
O 
CN 
csl 
cd 
o 
0) 
cfl 
•u 
e 
CU 
•O 
0) 
o 
r - l 
r-t 
CU 
XI 
cd 
H 
• e t ^ - ^ 
i 0) 
i 4.) 
• bfl 
' O 
• O 
' SC 
CO 
ca 
4-> 
o 
H 
ex 
CU 
O 
S-4 
M 
4J 
U 
O 
o 
oo 
« 
cö 
ca 
N 
u 
o 
fc<$ 
CU 
C/5 
• U 
w 
u 
o -
ca 
CU 
pi-
co 
eu 
w 
^ s ,—. < f i n i—I VO m 
O CN CM CN OO n m 
i n < f i n 
^ O a i N 
^ v o cr> » rv 
O CN CN CN co 
» - ^ Vw^ N ^ ^ ^ ^ ^ 
l O s t C O O v t 
rH r~ r-~ r-~ 
r i H i n 
CN 
^ ^ s~^ ^ CN 
O O O O CN 
N w ^ ^ ^ V _ ^ ^ ^ * ^ ^ 
i o o o o o 
o 
CN 
CN 
-^-s s~*. ^V ^ ^ i—I 
o o o o o 
\ ^ ^ X \ _ ^ V ^ ' w ' 
O O O O . - I 
OO 
0 0 
. CM 
i n <)• 
CM CM 
O N C O 
oo rH 
oo co 
< f < f 
VO CM 
co CM 
os os 
CM CM 
CM CM 
CM CM 
O o 
o o 
CM CM 
CM CM 
. - I i - l 
O s O s 
oo oo 
m m 
in in 
O O O co . - I rH rH 
\^S N ^ ^S K^ ^ ^ N ^ ^ ^ 
O O O ~J r^ rH rH 
CM i n oo oo 
0 0 0 0 0 0 
**~N ^ " S X-V /^N »—( 
O O O O .-I 
i o o o o o 
o 
s—* ^v in ^^ / ^ 
o o m o o 
i o o o o o 
m 
o 
*-—v ^ ^ y - S y ^ CM 
O O O O 00 
' O O O O O 
o 
O0 
o o o o o 
\^y *^S \ ^ \ ^ x ^ ^ 
• o o o o o 
o o 
o o 
m m 
m m 
o o 
m m 
o o 
CM CM 
oo oo 
o o 
o o 
OO O0 
o o 
o o 
•—s 
o 
~*—s 
o 
^ N <—S / S 
^ m co 4 
VO OO VO CN 
CM CM CM LH 
V ^ S „ ^ N_ ' ^s 
<t CO « vo 
i—1 CM -Cf 0 0 
r - l i—1 CM 
OO 
m 
o 
r - l 
^s 
<i 
r^  
m 
r-~ 
CM 
O 
r - l 
**^ O 
VO 
m 
o o o o o o o o 
r - l C O V O K l M r i C O U 0 
r H r H r H r H r - I O O O 
OO VO U0 CN r H 
ca 
ca 
. u 
o 
H 
O. 
CU 
O 
u 
bO 
4J 
U 
O 
O 
00 
CU 
•u 
bO 
O 
O 
S3 
ca 
N 
r- l 
« 
> fi 
ca N 
ca 
N 
u 
o 
^ N C O N 
^ v r-~ m os 
^~- os r-~ o vo 
O O0 r H r - l OO 
<^_S \^s \ ^ \^s v . ^ 
i O 0 0 ON OS O 
r-i r» oo r-
<f <t 
r - l 
y^\ •"** 
^ \ C l N 
^ / S C O r l n 
O O r H CN VO 
s ^ \ ^ ^ ^ ^ s ^ y s ^ 
i o O vo oo oo 
r-~ r-l 
CM 
s~** 
*~\ ^ N VO 
^ / ^ V O • * N 
O O r-l m CM 
\^S v_y s^» \ ^ ^ \ ^ ^ 
i i o O r~ ~d- o 
i CM o 
• r - l 
1 *-~s 
i r -
i o 
1 /"** <^N • " S >^*s r—i 
i O O O O CM 
1 >—y ^ ^ ^ ^ v ^^ \ ^ 
i i O O O O o 
i m 
i r-~ 
r - l CM 
r- oo 
Os O N 
<f <t 
•^s v - ^ 
VO 0 0 
m oo 
o o CM CM 
^ ^ ^ - v 
0 0 0 0 
VO VO 
0 0 0 0 
>—^ *^ r~ r^  
Ov Os 
CM CM 
• " ^ < ^ \ 
VO v o 
Os Os 
CM CM 
V — ' N—^ 
r - l r - l 
OO CO 
r - l i-H 
x-s ^ ^ 
r~ r^  
Os OS 
r - l r - l 
CM CM 
^-x ^—^ 
O o 
uo i n 
r~ r^ 
•u 
CQ 
r - l 
CU 
00 
4-) 
CO 
u 
o 
•^*s 
o 
s„s 
o 
x ~ \ 
o 
CM 
»—^ Os 
^ s Os 
^ s O < f 
Os CM 0 0 
0 0 UO r H 
- w * X ^ V—y 
O m i n 
<* <f oo 
CM r-
r-
0 0 
-4-
CM 
v—y 
Os 
CM 
O 
r^  
VO 
<!• CN 
•*~s 
O 
CM 
O 
y-% y-N X*\ - ^ ^^ 
O O O vo O 
i O O O - * o 
CM 
o o o o o 
*^S ^S ^~S S ^ ' S^^ 
' o o o o o 
o o o o o o 
r H 0 0 VO m CM 1—I 
r H r H r H r H r H O 
0 0 VO i n CM r H 
VO VO 
<f <f 
CM CM 
^^  O 
v / 
o 
s-** 
o 
V w ' 
O 
• - N S~\ 
r~~ m - ^ 
Csl s o 
S ^ ' s ^ ' ^ ^ 
os m o 
CM 
CM CM 
O o 
<-* r H 
s—' V 
- * <t 
CO O0 
o o 
O o 
a 
ca 
<u 
a 
i / ^ O i < f 
i ^ / s N i n H 
• O O rH rH -J 
i s—' ^~y s_y v - ^ s - y 
i i o o os m os 
1 r H OS 
i r H CM 
i n m 
0 0 0 0 
m i n 
N—' 'S - y 
oo CO 
CM CM 
v t - * 
a 
co 
CU 
w 
" ^~v <}• CO CO 
i ^ ^ OS O Os CM 
i O CO r H < f CM 
1 S « / ^ ^ V ^ V / S ^ y 
i i O 0 0 0 0 0 0 OO 
• H < f N O 
1 CM r H 
os o 
m CM 
0 0 0 0 
^ ^ v - y 
P~ OS 
os r-~ 
CO CO 
o o 
co m 
o o 
-152-
VO 
00 
ON 
u 
<u 
£t 
o 
4J 
O 
co 
CM \ 
CM 
CM 
cd 
o 
CU 
cd 
4J 
e 
CU 
T3 
4-1 
O 
t—1 
r - l 
CU 
- Û 
cd 
H 
< S 
i CU 
i 4-> 
i bö 
• O 
i O 
' X 
cd 
cd 
4J 
o 
H 
(X 
0) 
O 
u 
bû 
4J 
O 
o 
co 
t«ä 
> e cd 
N 
^•^ ^ v >~v 
/ ^ / ^ l / l <f M 
o o CM m <t 
\ ^ X N V N ^ v v N V 
i o o co o> w 
CM < f CO 
CM CM 
CM CM 
r - l r - l 
N V N - ' 
r - l r - l 
r - l r - l 
cd 
N 
U 
C5 
^ ^ • - N < ^ ^ • < ! • i—i 
o o o vo m 
N V N V N V N V N V 
' o o o ON ON 
< f co 
r - l r - l 
r - l r - l 
N V w 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
4-1 
CO 
« 
ca 
• ^ - ^ • - v 
.-—. ^ - CO O N O 
i n ON co oo i n 
N V < w - N V N V N V 
CM co oo r^ m 
H v t C M 
VO 
0 0 
r- l 
>*v 
m 
O N 
CM 
I -N 
r - l 
N - * 
o 
ON 
y—*. 
r - l 
VO 
v ^ y 
o 
CM 
^ N 
<f 
o 
r - l 
N V 
I -N 
co 
^ N 
ON 
ON 
ro 
*~s 
o 
r - l 
CM 
0 0 
VO 
o 
r - l 
N V 
o\ 
i n 
m 
s-^ 
o 
o 
vO 
N V 
CM 
O 
CO 
CN 
CO 
CM 
CM 
^^s 
0 0 
CM 
r - l 
I -N 
NO 
o 
CM 
N V 
r - l 
r-. 
o 
o 
S~** ^ - x W C O S~*y 
O O O r-l O 
N V N V N V N V N V 
O o o «* o 
o o 
co co 
<f o-
m m 
^-s >~s CO ^*v *-~s 
O O r-l O O 
l O O r-l O O 
y—N y - ^ | - ~ C M >—v 
O O -^t VÛ O 
i O O co l~. O 
<ƒ i n 
ON ON 
o o 
o o 
o o 
4-1 
CO 
u 
O 
O-
ca 
CU 
S 
1 • " ^ v 
• o 
1 N V 
i i o 
1 ^ v 
i r - l 
l VO 
l N ^ 
• ' O 
i CM 
^ N 
O 
s » y 
o 
s~*. 
ON 
0 0 
N V 
ON 
CM 
^ s 
O 
co 
N V 
r - l 
r - l 
^ • v 
r - l 
<r 
r-4 
N V 
VO 
<* 
ON 
m 
r - i 
N V 
0 0 
m 
^^  
o 
CM 
< t 
N V 
r~~ 
CO 
r - l 
CO 
r-~ 
CM 
N V 
o 
o 
r - l 
V N 
O 
N V 
O 
CM CM 
VO VO 
< f < f 
N V N ^ 
ON ON 
VO VO 
1-1 r - l 
• " N y - N 
i - l CM 
1-1 VO 
p^ i n 
N V N V 
CM CO 
CO 0 0 
CM r - l 
^ s 
O 
N V 
o 
. ^ CO 
m <}• 
r - l r - l 
N V N V 
0 0 VO 
r-~ 
ON 
( N . 
r - l 
N V 
m 
ON 
co 
co 
CM 
N V 
<f 
CM 
r-4 
o 
r~ 
m 
N - ' 
CO 
O 
co 
m 
i n 
m 
N V 
m 
ON 
CM 
O O O O O O 
i—I O0 NO i n CM r-4 
r-l r-l r-( r-l r-l O 
oo NO m CM i—I 
O o 
oo m 
o o 
cd 
cd 
4-1 
o 
H 
a, 
CU 
o 
u 
bfl 
4-1 
!-l 
O 
O 
C/1 
CU 
4-1 
bO 
O 
O 
SC 
cd 
N 
r - l 
i4 
> e cd 
M 
cd 
N 
!-l 
O 
' - v - ^ - * 0 0 
r^ ^ N < t m i— 
i n r-~ <j- ON r-l 
CM r - l CM l—l c o 
* ^ \ ^ > ^ ^ <^s * ^ 
i ON oo co r-~ i n 
r - l CM 0 0 r - l 
i—1 r-4 O N NO 
r - l 
/—\ ^^ 
NO 0 0 
/ > / ^ ^ \ r t CM 
O O O co CM 
N - ^ ^ ^ N - ^ X ^ ' N ^ 
i O O O i n oo 
r - l I - -
r - l 
^"s 
CM 
s~\ / - ^ VO 
^ N / M ^ C l r l 
O O CM O N r - l 
N w ' S » ^ ^ ^ N ^ ' ^ ^ 
i O O O r-l > * 
r-l < t r-l 
i n 
*--*\ 
^ - N 0 0 
.—v ^ y -v O CM 
o o o r^  CM 
^ ^ ^ ^ ^ ^ * ^ ^ ^ ^ N * - ' 
i O O O ~ * 0 0 
CM r-~ 
O vo 
i n r--
vo ro 
i n i n 
^~s ^~s 
i n i n 
m CM 
oo r -
CM CM 
/~^ / T N 
<f <)" 
NO NO 
m m 
<^S N ^ ^ 
CO c o 
ON ON 
r - l r - l 
y - N S~>* 
0 0 0 0 
i ^ r ^ 
CM CM 
r - l i - l 
^ w ' N—' 
m m 
NO NO 
m m 
/ - ^ x*^ 
0 0 0 0 
ON ON 
O l CM 
^ ^ >>~s 
CM CSI 
O O 
Ui 
CU 
4-1 
C/3 
4-1 
ca 
u 
(X 
ca 
cu 
S 
^ - s 
ON 
CM 
r - l 
>—/ O 
NO 
s-~* 
ON 
S ' 
<f 
^-v ^ ^ ON 
CM r~- oo 
CM r-~ i n 
r - l ON r - l 
* W / N ^ ^ N ^ 
CM < f 0 0 
NO ON O 
<)• 0 0 
NO 0 0 
CM 0 0 
0 0 NO 
CM CM 
Nw^ ' w ' 
oo -d-
CM VO 
- ^ co 
s~^ 
o 
N _ ^ 
o 
s-*. r - l 
/ — N O N C O 
O CM r - l 
^ ^ N ^ ^ S „ X 
O r - l O N 
r-l < f 
• — V 
o 
N w ' 
O 
o o 
NO NO 
r - l r - l 
N - * * S — ' 
O o 
NO VO 
^ N 0 0 
/—N -^~~ < - N N NO 
O O O r - < f 
• W S^X N»^ N , / V ^ ' 
i O O O -tf NO 
CM m 
o o o o o o 
r-i oo vo i n CM r-1 
r-l r-l r-l r-l r-4 O 
00 VO i n CM r-4 
o o 
o- <t 
m m 
N V \ w ' 
O O 
00 00 
/—S 
o 
N—' 
o 
*~\ o 
N ^ 
o 
y^-^ 
O 
V 
o 
-^^  o 
N*-^ 
o 
*~s 
m 
CM 
N w ' 
1 ^ 
^^  0 0 
VO 
• ^ v 
ON 
< f 
< f 
>* r - l 
w 
r - l 
•—N 
m 
ON 
VO 
N ^ 
CM 
O 
i n 
• - N 
O 
N w * 
O 
CM 
ON 
o 
1-1 
N V 
ON 
0 0 
l -~ 
ON ON 
VO VO 
. -4 r - l 
N—' N—^ 
0 0 0 0 
m m 
m m 
0 0 OO 
r-4 r-4 
^ v N V 
O o 
< t <* 
co co 
P-
w 
<u 
w 
1 1— s-^. s~\ CO 
i i n r ^ O N r-4 ^-s 
" CNI r l ON < t O 
1 N V N V N V N V N V 
l l ON 0 0 VO r-4 O 
i r - l N * ON 
l r - l r - l 
VO CM 
0 0 r-4 
i~^ m 
N V N V 
O- r -
VO CO 
CO CM 
O o 
oo i n 
O O 
VO 
0 0 
ON 
u 
cu 
,P 
o 
•u 
t * 
o 
o -
CN \ 
co 
CN 
cd 
O 
<u 
. O 
cd 
e 
bO 
O 
i-l 
t-l 
0) 
XI 
cd 
H 
' 3 
i CD 
i 4J 
. bß 
i O 
i O 
• 33 
cd 
tfl 
4-> 
O 
H 
P . 
CU 
O 
u 
bO 
4-> 
O 
O 
co 
W 
cd 
ca 
N 
i-i 
ca 
•-N f—1 y*-N 
^ ON vo N ^v 
O CN CN 00 O 
^ ^ N ^ ^ ^ ^ N ^ ^ \ ^ 
i O CN O VO O 
CN ON VO 
t-l 
r~~ oo 
!-• o-
co en 
^w' ^ ^ 
r«. m 
00 VO 
CN CN 
CU 
•u 
co 
ca 
p-
M 
cu 
2 
P< 
w 
CU 
w 
/^s 
<f 
^ w ^ 
CN 
^ ,* 
UI 00 
CN ,-1 
N_^ •«—' 
o\ r~ 
•-< <f 
i-l 
ON 
CN 
i-I 
N ^ 
VO 
0 0 
^ v 
CN 
in 
Nw-' 
ON 
CN 
<t 
ON 
co 
s ^ 
co 
oo 
CN 
LO 
VO 
co 
S w * 
CN 
VO 
CN 
/—s O co •—v 
^v m i—i m o 
CO O CM in CN 
m co es t-i vo 
S w ^ ^-^ '•^ s » ' V ^ 
ON CM <t m CO 
i CN CN VO CN <J-
N N O M 
i-I i-I 
•—s 
^ C O S->K s-s 
O in in oo 
•~s CN t-l t-l CN 
O t-l i—1 vo i-l 
> • ^ ^ N _ ^ S_^ N ^ 
i o vo in i—i co 
O H ^ H 
i-i o m i-i 
I-I 
y * . 
s~^ 0 0 ^ v 
/-\ r~ CN vo /-N 
O CO CO ON o 
•^^ ^-^ s ^ ^ ^ ^ ^ 
i o <fr ON r^ o 
co ON 00 
CN 
1-1 CO 
<t 00 
r^ co 
<f <f 
N ^ *>~S 
CO CN 
0 0 CO 
CO 1-1 
CO CO 
• ^ •-N 
VO VO 
t-l ON 
O 00 
CN i-l 
^~s ^ ^ 
m ON 
N VO 
r-~ vo 
i-i t-i 
^ s~^ 
I-l <t 
VO CN 
<r <t 
V-^ N 
O vo 
CN 0 0 
«d- co 
• - s / - v VO **~\ >—* VO VO 
o o m o o m m 
• o o oo o o oo oo 
^ co o o 
^ ^ i— o * ^ ^ ^ï 
o o co i-I O i-I t-l 
N—• > * ^ ^ - ^ V - ^ *>»• V w ' ^ - ^ 
i O O ~tf - * O oo oo 
CO ON CN CN 
•~s 
o 
•s^-
o 
•—s 
o 
''w' 
o 
/^N vo 
VO <f 
t-l CN 
^-^ N ^ 
vo o 
ON 
CO 
I-l 
CN 
N ^ 
00 
r-
m 
r^  
<t-
N w * 
<f 
N 
m 
i-~ 
<t-
s_^ 
<f 
r*» 
s~^ 
o 
^^ 
o 
/-s O 00 
~d m co 
CN i-l CO 
v ™ ' ^ ^ >»»• 
0 0 ON O 
<t 1-1 
/—N 
o 
V 
o 
CN 
i-l 
in 
v-y 
N 
VO 
00 
00 
<f 
N w ^ 
ON 
m 
,^ 
CO 
m 
N ^ 
ON 
CN 
s~*. ON 
m o 
ON CN 
•^^ ^ -^  
CN <)• 
m t-i 
I-I 
^^ 
0 0 
VO 
^^ 
1^ 
CO 
ON 
N 
CN 
N_^ 
CN 
m 
i-i 
<f 
o 
N 
^ » • 
<f 
0 0 
CO 
VO 
m 
m 
-^^  
co 
O 
CO 
o o o o o o 
i—i oo vo m cN i—i 
i-l i-l i-l i-l i-l o 
oo vo m cN i-i 
o o 
oo m 
o o 
153-
cfl 
•u 
o 
H 
P -
CU 
O 
u 
bO 
V 
U 
O 
O 
00 
CU 
V 
60 
o 
o 
X 
p-
cd 
N 
u C5 
i /~\ s~\ O N O -^^ 
i O O CN m O 
1 **^* ^ ^ S«*" X—^ N ^ ^ 
i i o o o r~ o 
> t-i r-i 
ON ON 
r» r-
-^^  ^ ^ 
i~» N 
CM CN 
u 
co 
1-1 
CU 
co 
• U 
CQ 
ca 
w 
CU 
S 
p , 
co 
CU 
w 
••^ 
vO 
VO 
^^ ON 
CM 
^ v 
i-l 
i-l 
^^ 
m 
y^^ 
i-l 
i-i 
co 
^^ * 
ON 
CN 
i-l 
^ -^s 
VO 00 
VO CN 
vo in 
^ ^ <*~s 
r- oo 
CN o \ 
CO CN 
CN 
00 
in 
r-i 
\ s 
00 
00 
r~ 
m 
o 
in 
t-i 
N ^ 
<t 
u-i 
l~-
/ • ^ 
t-l 
co 
t-l 
v ^ 
00 
in 
y'-N 
CN 
CN 
»^^  O 
1-1 
•-s CN 
i-l CO 
Csl co 
VO t-l 
N - ^ ^ ^ 
r» <t 
m in 
CM VO 
m 
m 
o 
t-i 
v 
m 
ON 
in 
I-I 
vo 
•H 
CO 
N ^ 
-d-
r-
m 
00 
o 
o 
CO 
^^ 
VO 
O 
m 
I-I 
s~^ y~s CO 
O O CN 
^w> v s-^ 
O O O N 
r-~ 
/—s 
1-1 ^ > 
CO ^-~. O N 
I-I o m 
^-y 's^' - ^^ 
00 O vo 
in cN 
- * VO 
CO CN 
CN t-l 
^ ^ *w^ 
O co 
00 *d 
y—S 
CN 
CM ^ 
r-l O 
^^ '—^  
<t O 
m 
r-i i-i 
ON ON 
m m 
v-' v_^ 
CN CN 
O O 
CN CN 
<*—v •-v 
CN i-l 
i-l 00 
CO 1-1 
s — ' ^ - ^ 
00 O 
CO 00 
o o o o o 
i o o o o o 
o o 
o o 
•-N 
O 
**«• 
O 
•—s <^N ON 
O O CN 
S w ' >s-^ >*• 
O O r>-
ON 
• — s 
o 
s^* 
o 
ON 
CN 
N™^ 
r^  
ON 
ON 
CN 
N « / 
N 
ON 
y—s 
O 
^^ 
o 
•—\ 
o 
s ^ ' 
o 
>*-*\ 
o 
v ^ 
o 
y-^ 
o 
N « ^ 
o 
y^*S 
o 
v-^ 
o 
/^x 
o 
1-1 
**_• 
1 ^ 
•—^ 
o 
N w ' 
o 
^ s 
CN 
co 
<t 
^ y 
CM 
t-l 
co 
CO 
N 
CN 
v / 
00 
s-** 
VO 
m 
vo 
N — ^ 
-* 
N 
<f 
CO co 
N r~ 
CM CM 
v / ^ ^ 
0 0 0 0 
00 0 0 
ON ON 
o o 
1-1 1-1 
N — ' V - ^ 
co co 
ON ON 
r- r» 
/ V C N I PI 
/vcs m o 
O CM CN CM 
^ ^ S w ^ S_^ N _ ^ 
o o m -4-
i-l co O N 
i-l 
s~*. 
o 
s»x 
o 
r-- m 
1-1 ON 
in <j-
N.^ V / 
ON ON 
CO CN 
CN CN 
O O O O O O 
i—i oo vo m CM i-i 
i-l r-l i-l i-l i-l o 
oo vo in CN t-l 
O o 
oo m 
o o 
154-
CU 
C d ) T-l 
CU -O • - 0) 
CO G CO T—1 
CO O S-l A i 
3 — O) 
•u p , • • 
M O U • 
•U C i - l N CU 
CU ' H 4-> r H X ) 
e U <-< « O 
CU CU - H 
- e « •- u 
X ) CU CO CO 0) 
C £ r-l ft 
cd o o) o) 
X> 01 4-> e»0 CU 
0) O O T l 
4J CU S-l > C 
bû X> bû bO CU 
O C 4-1 
O G •• cd 4H 
, C . H 4-> tsl CU 
CO S-l 
c e n <u 4J t l t l U JJ ID 
•O O , P 
• H ^-v • - U CO 
CU S-l C bO CU 
j ; 3 « H T ) 
ü 3 S eu CO 3 X) cu 
S-i J f 0) X I "O 
CU CSl <0 T-l 
X I r-l a B c 
ß -H 
o 
G ft > cu 
s-i a) w C -u 
o) > eu cd -u 
ft o S N o 
- Û O 
s~*-^ . - . . >_, 
S C co bO 
4-> 0) r- l ca 
o f i f l o) a O O G bû CU 
r-i nj cu o o 
r H G tt> > )H 
- » • bO bO 
u •• c 
^ a) a cd cu 
S-l ft CO N X ) 
n) CU r - l 
ftrl W « « 
Cd 4-> X ) 
4-1 cd • o x ) 
CU 4J OO S-l T-l 
J2 O co bO e 
4-> ON cu 
U rH • • bû 
o 4J cd 
O CU S-l N CU 
T> ,C d> S-l T> 
x o 
^N S-l O C 
C O 4J • - cd 
CU O A! co > 
ft> o n 
eu ni a 
o C m ex r-i S-l CU CN o 3 
bO \ r H X 
^ C - j 4J m 
CU CM r- l X 
oi a eu CU CU • - U 4-1 
CC O k ifl t l 
cd u 3 e CO bO 3 CU 
co 4-> C "O 
Cd S-l U T-l r - l 
ft o eu eu « 
o a - r - i e« 
C co M ft 
CU r - l CU 
r - l 4-) Cd • • X 
r - l X 4-> 4J 
cd cj C co x ) 
4J Cd Cd r-l u 
G cd 54 cu 
cd u S 
cd o cu • -
O X) co co 
CU > r - l S-l r - l 
r - l CU CU CU 
cd - X) ft bO 
4-) CO T l O O 
O r - l T-l r - l > 
4-> CU E 4J 
bO CU r - l r - l 
CU O bO CU cd 
X I > 4-) 4J 
a 4J co c 
CU r - l CU Cd 
A ! cd X CU cd 
CU 4-> 4-) 
S-l C CU O 4-) 
cu cd x> s-i cu 09 cd CU b O S 
S r-l 
4-) CO CU • 
• CU r - l X l CO 
Cd X Cd X l r - l 
r - l T l t l 
r- l CO - B bO 
CU - ^ o 
r - l T - , S-l • • > 
cu A i 3 r-l bO 
X> cd 3 eu C 
cd cd 4-) cd 
H rC CN C/3 N 
CO i 
e CU i 
> CU i 
bû > 
CU i 
b û i 
c CU 
CU • 
bû 
> . 
1 
. «. 
c 
cu 
s cd 
N 
CU 
4-> 
bû 
c cd 
bO 
ft 
o 
ca 
c 
o 
N 
X) 
c 
o 
u 
u 
3 
3 
c t ) 
CU 
c t) 
bO 
e cd 
bû 
S-l 
t) 
X) 
e 
o 
co 
c 
o N 
X l 
c 
o 
S-l 
S-l 
3 
3 
e CU 
CU 
bÓ 
c T-l 
S-l 
CU 
B 
CU 
X 
o 
C/2 
S-l 
3 
3 \ 
S3 
r - l 
cd 
cd 
4-) 
o 
H 
ft CU 
o 
u bO 
4J 
S-4 
o i o 
i C/3 
1 < ^ 
• E 
1 s ^ * 
i CU 
i 4-1 
i b û 
i o 
i o 
i SC 
cd i 
N 
r - l " 
&d < 
> 
c cd 
N 
cd 
N 
S-l 
o 
4J 
co 
r - l 
*; 
r - l 
CU 
• u 
co 
4J 
i co 
i S-l 
i CJ 
1 ft 
i ca 
i CU 
! s 
' ft 1 CO 
i CU 
i w 
s-** 
* * - s O N <~-S 
m o ca ^ 
v t < N œ o 
* W v_x ' w ' v_x 
i P 0 0 O N CO O 
CN < t VO 
r- l 
y ~ ~ V ^ — V 
^ v o m 
» O H O l 
VO VO O - " v 
i n CN r- l O 
N — ' N w * N—•* ' • w ' 
i i co r-~ vo o 
m m oo 
CO CX5 1^ . 
r - l 
< ^ - N 
^ /^s i n 
ON ON < f ^ -v 
CN VO r - l O 
N ^ / % _ • \~S V ^ 
o \ a i i n o 
i i C V H O < t 
r - l 
^ V y ^ S 
^ (—4 CT*! 
r - l CT» r^ ^ * N 
r~^  VO r-l o 
^ ^ - ^ ^ s—^ ^ ^ ' 
i r 0 0 CN r - l O 
VO VO o -
O r - l 
/ — V ^ ^ 
•^ ^ -s - * O 
M N l O H ^ v 
vo m vo CM o 
N ^ \ ^ ^ S ^ • • ^ S ^ 
i vo r^ r-l o O 
m <t o er» 
VÛ r - l 
/~^ ^** 
^*\ s~\ ^ r-^ ^ - N 
O OS vO CM O 
^ — ' V ^ ^ - ^ N ^ X V « ^ 
i o m m m o 
CO r - l 
s~^ s-^ 
• - V ^ ^ VO VO 
^ ^ <)• < f r^ i n ^ ^ 
O CO 0 0 VO r - l O 
1 ^ — ' V - - 1 ' « — ' • ^ - ^ N _ ^ N « ^ 
o j m H m o 
1 r - l CO 0 0 VO 
i CN 
l ^ - s S~\ / ^ 
i -^v ^ ^ i n CO O N ^ -x 
l O O r - l CO CO O 
1 ^ X *>S ^~S > - • N » ^ ^ ^ 
i o o m r-i co o 
l r - l r - l 
1 ^ - v 
1 ^ ^ ^ N ^ N I—1 • — N 
l VO CN CN CN O /-"•> 
l i f l O M » C N I Û O 
1 > - ^ S - ^ N ^ N — ' N ^ ^ ^ ^ 
i m m r-i < f m o 
l CN CO CO 0 0 CM 
1 •—v s~\ ^ - s ^ ^ / ^ 
i -d- 0 0 <)• CN CO 
i CM m CM o\ r~- ^ 
1 CN CO CM r- l CM O 
1 N - X ^ ^ **S ^ ^ **~S V - ' 
i co rO co < f CM O 
i co i-i co i-i vo 
i r - l CM r - l r - l r - l 
i o 
• o o o o o o 
i r - l 0 0 ^ m CN r - l 
1 1 ( I 1 1 t 
i r - l r - l i - l r H r - l O 
i CO kO I A CM H 
/ — N 
r^ 
cy. 
CN 
*—' 
CN 
1-1 
CM 
^ - s 
m 
o 
r-~ 
CO 
' >—^ CO 
<J-
VO 
CM 
^ - s 
~d-
1-1 
CM 
' • w ' 
<f 
1-1 
CN 
/^-v 
o 
r^ 
0 0 
^^ co 
CO 
0 0 
^ - s 
<c 
r^ 
0 0 
^^y 
1-1 
cy. 
I > -
S~\ 
1-1 
o\ 
**~s 
o 
m 
• - V 
CN 
CO 
0 0 
s^* 
VO 
<* CO 
/ — V 
CM 
p^ 
N - ^ 
<f 
CN 
>^ 1 ^ . 
0 0 
CN 
*^ VD 
o\ 
CO 
• — N , 
m 
vo 
<f 
^^ VO 
r~ 
CN 
o 
m 
1 
o 
S-l 
55 
cd 
cd 
•u 
o 
H 
ft 
CU 
O 
S-l 
bO 
4J 
SJ 
O 
O 
c/3 
s«s 
cd 
N 
cd 
N 
u 
ü 
4J 
co 
CU 
4-> 
C/3 
4-) 
CO 
S-l 
O 
ft 
co 
CU 
W 
CU 
4J 
b û 
O 
O 
X 
CN 
O 
r - l 
N — ' 
CM 
VO 
CO 
ON 
CN 
v * - ^ 
ON 
r-
r - i 
,—s 
O N 
0 0 
N ' 
oo 
co 
^^ CO 
ON 
N — ' 
CM 
m 
r-
r^ 
m 
^~s 
r H 
CO 
CO 
i n 
r^ 
< t 
— y 
ON 
VO 
CN 
y - s 
< t 
O 
CN 
•*~s 
< <t 
CN 
r H 
> — N 
VO 
O 
r - l 
^^ 1 VO 
r--
^ • N 
m 
0 0 
m 
**^ oo 
i n 
co 
^ 
ON 
o CN 
V ' 
o 
m 
r - l 
s~^ 
0 0 
r~-
r - i 
N — • 
m 
r~~ 
^^ 
m 
r - l 
^ — • 
r - l 
i—1 
^ - v 
vO 
0 0 
i - l 
• • _ • 
CO 
O 
r - l 
/ - x 
O 
-^^  
o 
c o •—. 
i n ON 
rH <f 
i—1 O N 
V—•* ' - w ^ 
O VO 
VO CO 
vo m 
. ~ N ^ - S 
O <f 
CO CM 
CO CN 
^ - ' ^-_x 
O - r - l 
CO VO 
CN r - l 
^ < f 
O co 
N ^ > - ^ 
i O CN 
co 
VO 
r - l 
N w * 
m 
r H 
/ ^ S 
O 
».^  ' 
o 
o o 
m m 
*•—' -^^  
r~ r^ 
• * < t 
O o O o o o o 
^ ^ V N-^ S^X ^ ^ V_^ Nw' 
' o o o o o o o 
•—^ ^-\ ^ ^ i n ^ ^ i n i n 
O O O CM O CN CN 
O O O CN O CM CN 
CM CM CM 
^ / -^ CN CO VO 
s-^ s-*> r^ <t CM ^ ^ o r^ ^ 
o o c M i n i - i o CM i—i 
V N*^ N_• V«*' N_^ %-• ^ » ^ ^ ^ 
o o v o c s i r ^ o moN 
r H CM -J" CO 
o o o o o o o o 
^ ^ % » • N ^ N ^ » ^ S w * - ^ X ^ ^ 
o o o o o o o o 
ft co 
t) 
2 
1 ^ V ^ - \ • - N CO 
i i n 0 0 O N i—1 
i CM i n CN CN 
1 ^ — ' N - ^ ' s - ' v ^ 
i 4 Cvl VO c o 
l r H CO r H i-H 
i i - l 
VO 
^~* 0 0 
O r H 
V ^ v ' 
O co 
O 
r H 
0 0 ON 
CN ON 
-st CO 
' w ' v ' 
r^ r H 
CO CN 
CN CN 
^ s s—* CM i n ^-N ^ i—i i n 
0 0 - * r ~ - 0 0 r H r > -
O O v O v O O O CN VO 
CM ~tf r~ <f 
O O O O O O o o 
r H O O V O i n C N r H v D i n 
r H r H i — l i - H i - I O O O 
00 VO i n CN rH 
155-
00 
00 
ON 
u 
<D 
£> 
O 
4-1 
O 
V J D 
C M \ 
i n 
CM 
CD 
•8 
•p 
e 
X) 
co 
•s 
H 
3 
cd 
<d 
4-J 
o 
H 
O-
O) 
O 
u 
bO 
4J 
V-l 
O 
o 
on 
01 
4-> 
W > 
O 
O 
DC 
cd 
M 
i-l 
1 
tfl 
N 
U 
O 
4-> 
EO 
I-I 
CD 
4-> 
CO 
4J 
CO 
S-l 
O 
0< 
BI 
CD 
s 
o 
1 - 1 
s ' 
oo 
ON 
C M 
v ' 
o 
C M 
in 
co 
" W 
m 
C M 
<t-
C M 
*•—y 
oo 
0 0 
ON 
*—y 
i - I 
lu 
oo 
oo 
•*~s 
co 
i n 
•—s 
ON 
C M 
r - l 
*• y 
in 
O N 
-^^  
l O 
l O 
co 
v ^ 
0 0 
o-
C M 
^ s 
i - l 
<t 
o-
^^y 
O 
r - l 
C O 
, - x 
C O 
O 
co 
-^^  i - I 
O 
1 -1 
ON 
co 
C M 
i - I 
N ^ 
vt 
i n 
p ~ 
O 
i - i 
i - t 
i - H 
N w * 
C O 
in 
i - i 
y~* i n O y~-
O i - l c o O 
^ ^ ' ^ X N—' *^* 
i o m o o 
i-i co 
i n 
<f 
N ^ ' 
in 
<f 
m 
<t 
m 
-J-
1 
• - V 
T H 
r - l 
s « x 
o 
1-1 
S~\ 
0 0 
m 
^^ v O 
m 
^ s 
C M 
r - i 
* W 
r - l 
r - l 
y—N 
1 - 1 
1 ^ 
^~y 
0 0 
V O 
^^ o 
i n 
^ y 
C O 
in 
C M 
-* i - i 
^~s 
vo 
CO 
i - l 
S~K 
C O 
V O 
v_*-
r^ 
m 
,—N 
O 
\ ^ S 
o 
• ~ \ 
o 
s ^ 
o 
1-1 CO 
r~ i - I 
CM CM 
^^y * w * 
o <)• 
vo o 
CM CM 
- J CM 
CO i - t 
i - l i - I 
s_^ s„x 
i - l O 
CM i - I 
^ • s . CO ^^s . y—N y - v 
o i-I o o o 
i O r~ o O o 
<"-> c o < f 1—( c o y~~s 
o <t co m vo o 
o oo «* i-I vo o 
i-I r-\ CM CM 
co 
^ ^ y-** /-** y** y-~* O 
O O O O O CO 
*~*y *~y <>~y *<s ^ x v^x 
O O O O O r-l 
o 
-^- y-s ^ v m i—I y—* 
O O O < t r-l o 
o o o r~- CM o 
r-i < f 
CO y-*> 
i-l O 
r~ o 
0 0 -tf 
<f r-l 
i- l 1 ^ 
co co 
O O 
co CO 
O O 
m m 
a \ ON 
m i n 
O. 
w 
<u 
w 
1 y~^ y~*> y~* i n y~^ 
< O O CM CM CM y-*. 
i CO CM i - l i - l CO O 
i ^^y *•—' N — ' *~s ^~s \~s 
i oo CM r-~ < t ON o 
i t - i i H r^- t H 
ON r~~ 
vo m 
r - i i - i 
^ x ^~y 
O co 
O O 
o o o o o o o o 
i—i oo vo m CM i-i v o m 
i—I i—I i—I i—I r-l C5 O O 
00 vO i n CM r-l 
4-> 
O 
H 
O, 
<D 
O 
U 
bO 
•U 
u 
o 
o 
w 
O 
o 
3C 
tfl 
N 
r-l 
cfl 
CM 
cd 
N 
i-i O 
y~\ x - s CM y-N y~\ 
> O O r-l O O 
\ ^ v . / v ^ ^ > ^ y 
i O O oo O O 
CM CM 
r - l r - l 
^ x v-^ 
0 0 0 0 
0) 
co 
4J 
W 
O 
W 
w 
, ^ s 
r-
i - i 
S _ ^ 
O 
1-1 
p~-
co 
C M 
^ - y 
V O 
C O 
r - l 
O 
O 
C M 
*•—y 
r - l 
O N 
in 
r~~-
C M 
v^-y 
m 
m 
i - i 
CTN 
CM 
r~-
x - ^ 
C M 
O N 
C O 
C M 
i - l 
1 ^ 
* w ' 
C M 
oo 
C O 
y - \ 
<* C O 
s ^ * 
i - I 
C M 
y~>* y~^ y~* 
<t O O 
N O lO 
<!• <f m 
N ^ ^ - ^ ^ ^ 
r - l CM O 
r- oo o 
CM f-t CO 
0 0 < t 
m CM 
<)• <f 
r - l r - l 
^ - ^ ^s 
CO CM 
0 0 VO 
r~ r~-
y~* i n y*> i n 
O CM O CM 
O 00 O 00 
O O O O 
*~s *^y ^~y N-y 
O O O O 
o o CM o o 
**-y N-y s - y N-y s_y 
• oo o oo O O 
o O O co o o 
\^s s^^ v ^ ' % - • N—y >>»• 
O O O N o o 
ON 
y~K y~\ /—v y-^ s >^" y N 
O O O O r-l O 
s , ^ N ^ X N«^ s ^ / v»x N^^ 
o o o o m o 
co 
o o o o o o 
r-l 00 VO i n CM i—I 
r-l 1-4 r-l r-l r-l O 
oo VÛ m CM r-i 
O O 
m m 
co co 
o o 
*~y **^ 
O O 
CM r-l 
% - • *>~y 
00 O 
C M CM 
co co 
ON ON 
m m 
co co 
tx 
0 ) 
<U 
2 
1 s~\ y~\ 
< O o 
i **~y ^~s 
l O o 
CM -d- m 
/ ^ V O CM ( N 
o CM i-i m 
^ — ' *>~s s ^ * ^^y 
O m ON r-l 
- * V£> ON 
r - l CM 
r - l r - l 
r - l r - l 
ON ON 
**-y * ^ 
m m 
o o 
m m 
y~^ y-^ CM 
^ H 4 CNl 
O CO CO r - l 
*^y ^ — ' ^ s >*-y 
O O N r - l i n 
H M N 
P -
C M 
r - l 
^^y 
0 0 
1 ^ 
y~s 
O 
-^^  o 
C O 
0 0 
C M 
N ^ 
<f 
N 
O N 
<t 
C M 
s ^ * 
co 
m 
o o 
vo m 
o o 
- 1 5 6 -
00 
oo 
ON 
S-l 
<u 
- O 
O 
u 
O 
r -
csi \ 
vo 
CN 
CU 
•s 
u 
e 
S-l 
3 
ca 
•u 
o 
H 
P . 
<U 
O 
u 
bO 
4J 
U 
O 
o 
C O 
ca 
H 
<U 
•u 
bO 
O 
O 
SC 
ca 
N 
I - l 
ca 
ca 
N 
u 
ui 
O) 
•u 
co 
4-1 
CO 
u 
o. 
co 
CU 
p . 
M 
0) 
w 
O CM O O CM CN 
O r-l O O r-l r-l 
•—s r*^ -^N -^"N 
O cN o O 
O vo O O 
CNI CN 
O O o O O o 
• O O O O o o 
o o o o o o 
o o o o o o 
o o o o o o o 
i o o o o o o o 
o o o o o o o 
^ - ^ V ^ * - • «w ' N-^ > ^ ^ ^ 
o o o o o o o 
o o o o o o o o 
N_^ s—-' >»„• \^y \ ^ \^s \~s \^s 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
N_• \ _ ^ \ ^ * S ^ \ ^ \ » ^ N ^ \ ^ ^ 
o o o o o o o o 
/—s ^^ •^v r-~ ^ ^ ^ r-* r^ -
O o O O M O O CNCN 
o m o vo o o 
o o o o o o o o 
i—I 00 VO m CM i—I VO i n 
i-l i-l r-l i-l i-l O O O 
oo vo m CM i-i 
ca 
ca 
u 
o 
p . 
CU 
o 
S - l 
w> 
4J 
1-1 
o 
o 
co 
cü 
•u 
bO 
o 
o 
ca 
N 
I - l 
ca 
ca 
N 
s-l 
fc<s 
<u 
co 
p . 
w 
0) 
w 
/ ^ H m vo vo 
^ N O 00 co r^ r^ 
O O 1—I < t IO vu 
o m CM CM a \ er. 
CO ON CN -J- < f 
CN c i m 
y~^ 
O 
v-x 
O 
O 
CM 
r - l 
N ' 
O N 
vO 
CN 
VO 
co 
^ x 
<f 
0 0 
1-1 
ON 
vo 
0 0 
s 
<]• 
<t 
<f 
i n 
co 
1-1 
>—/ x~~ 
ON 
VO 
t n 
co 
1-1 
*•—' r~ 
O N 
VO 
/ -v i-H r-l r-^ CN CN 
O i-l CM O CO CO 
1 O 00 m O 
O O O O 
1 O O O O 
O O O O O 
O O O O O 
O O O O O 
s^^ *^S ^_X ^_y ~^< 
O O O O O 
O O O O VO r-l 
o o o o m m 
i-l CN 
co co 
CN CN 
O o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
4-1 
«1 
S-l 
CJ 
P. 
IQ 
CU 
a 
1 •—s S-** *~ •* S~\ •—N ^ ^ 
' O O O O O O 
1 N~^ > - • N ^ v - ^ ' ^ V-^ 
o o o o o o 
1 ^"N S~\ y ^ 
1 r-l r-l VO 
1 ^-N ^ ^ 0 co i n 
1 O O O rH CM r^ 
1 <w' v—^ *^X »w* > * • V_^ 
1 0 O 0 vo 00 0 
1 m CN i-H 
. r-l < t 
/-*. ^-N 
0 0 
-^^  -^^  0 0 
00 00 
00 00 
0 0 
1-1 1-1 
^ ^ *^s 
CO CO 
0 0 
VO VO 
O O O 00 <t o 
O O O m vo o 
CM 
o o o o o o 
1—1 00 vo m CM 1—1 
00 vo m CN i-l 
o o 
m m 
o o 
vo m 
O o 
— 157— 
oo 
oo 
ON 
u 
CO 
. O 
O 
•u 
Ai 
o 
oo 
CM \ 
CM 
m 
X i 
cd 
•u 
e 
•d 
0) 
H 
3 
cd 
td 
4-1 
o 
H 
(X 
0) 
O 
M 
W> 
4J 
O 
O 
0 0 
CU 
4J 
ÖC 
O 
o 
> 
c cd 
CM 
-^N ON co ^ v 
O co CN O 
* ^ N _ ^ S ^ v ^ 
i i o r-- CM o 
CO <N 
CSl CM 
VO VO 
^ - * N ^ 
0 0 0 0 
m m 
cd 
N 
S-i 
O 
c/l 
•P 
w 
(-1 O 
(X 
en 
cu 
2 
<f 
1-1 
v _ ^ 
1 CO 
r H 
CO O 
CO CO 
^~-* * w 
i-H 0 0 
CM i-H 
s-, 
r--
V w ^ 
<t-
< f O 
oo r--. 
* W N—' 
VO CO 
m <t 
CM co 
r - I - I 
r - l <!• 
Vw^ S ^ ' 
< f • * 
vO VO 
i—1 CM 
x - s 
CM / - s 
i n o 
i—i i n 
v—^ * w 
CM VO 
i n i n 
>-i 
o 
r^ 
C O 
v — ' 
C M 
C M 
C M 
, — v 
O N 
r - l 
*—' O N 
r - l 
, ~ v 
V O 
0 0 
v ^ 
r - l 
m 
•—s 
o 
' • w ' 
o 
-d- ON 
O vo 
r - l 0 0 
^ ~ y s ^ 
r-l r-. 
O co 
r-- m 
^ 
r-- / -x 
CM i n 
CM r -
^~S v ^ / 
r-- i n 
CM ! - -
C M 
-d- vt 
s~^ 
o 
\ ^ y 
o 
y~- O 
O co 
^-^ **s 
O r -
C M 
-tf 00 
^ x 
V O 
r»» 
/^ o 
N w ' 
O 
r - l 
r - l 
s ^ 
C O 
O 
r - l 
r - l 
^ C O 
O 
O O r-l O O 
s ^ <^X N ^ \ ^ ^ S_^ 
• O O vo O O 
^ v O 
•~s ^ - , s~* CM r - l 
O O O (~~ r-l 
N - ^ ^ ^ N ^ ^ ^ V 
O O O O vo 
CO <f 
^ v 
o 
s * * * 
o 
CM CM 
0 0 0 0 
r - l r - l 
v-^ v—^ 
VO VO 
r~ r--
O O O CM o O 
O O O ON o o 
^-N ^ v ^ N CM r-- ^ 
O O O co ON o 
O O O CM r-» o 
r - l CO 
CM CM 
ON ON 
CM CM 
ON ON 
CX 
co 
CU 
W 
1 ^ ^ - - VO 
i / - - VO O < f 
1 O VO CM r - l 
1 ^ ^ * W ^ ^ N w ' 
i O ON CM r-. 
i CO r - l 0 0 
^ ^-v 
r-- vo 
co 00 
N ^ ^ ^ 
CM i-H 
CM m 
ON ON 
0 0 VO 
CM CM 
' w ' ^ ^ 
CM O 
r-~ vo 
o o o o o o 
r-l 00 VO m CM r-l 
r-l r-l r-l r-l r-l O 
00 VO i n CM r-l 
O O 
vo m 
o o 
cd 
et) 
4-> 
o 
H 
el-
eu 
O 
u 
60 
4J 
U 
O 
o 
oo 
CU 
4J 
bO 
O 
O 
fc4 
> 
e cd 
N 
oo -d- < t s-* 
r - l CM CM O 
1 1 1 * ^ * * - - ' v ^ * w * 
i N c o n o 
i r - l CM CM 
VD 0 0 
VO < t 
N ^ < w * 
CO VO 
VO <j" 
cd 
N 
u 
O 
•U 
CU 
4J 
on 
4J 
W 
!-l 
(X 
CO 
<U 
W 
y ^ s 
co 
< t 
^~s 
C O 
C M 
C O 
co 
C O 
S w ' 
0 0 
r~-
r - l 
vo 
m 
r - l 
•^rf* 
o 
o 
r - l 
s~^ 
<f 
r~-
>—y 
m 
«* 
vO 
o 
vO 
V ' 
vO 
<t 
co 
co 
vo 
i n 
^ -C O 
C M 
C O 
^ - N 
^-^ VO 
MD VO 
OO VO 
^^  ^^  i vo vO 
< t m 
co 
s~\ "^^ s 
o o N ^ N ^ ' 
i O o 
^ N 
C M 
r - l 
C O 
^^  O N 
O N 
r - l 
s~*, 
vo 
O O 
^^  C M 
V O 
s~\ 
r~-
<t 
r - l 
^^  O 
O N 
^^  co 
m 
^^  oo 
C O 
r-i m 
r - l CM 
CM r - l 
r - l r^ 
•*s ~^y 
r-i m 
ON <f 
vO vo 
CT\ O N 
CO CO 
r - l r - l 
**~S S w ' 
O o 
o o 
O O 00 o o 
^_S *^_/ s ^ ^ ^ \ ^ ^ 
i o o m o o 
00 00 
m m 
, r - V 
O 
N « ^ 
O 
^ s m 
r~ CM 
^^y ^ ^ 
VO CS 
C M 
^^  O 
v ^ 
o 
• ^ 
o 
s—^ 
o 
C M 
co 
«^^  0 0 
C M 
i n 
CM 
s „ ^ 
C M 
C M 
^~- CM 00 CM 
r \ r \ v O N ^ N s-\ U0 CM 
O O c O r - I O O i-t r-l 
O O o o r ^ o o m i - ^ 
CM CO CM 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
ex 
w 
CU 
a 
1 y ^ x ^ 
' O CT\ 
1 '•—^ V w * 
i o m 
< f r - l / - v 
/ - \ co r~ < t 
ON CO r - l ON 
^ ^ N ^ ^ ^ ^ * ^ ' 
m i n i n CM 
oo ON m 
r - l 
0 0 O 
O ON 
vo m 
* ^ ^s 
r-~ r~~ 
O0 CM 
co co 
y ^ ^ ^ CO *~\ O -^-
^ - . O v o i n r - i ^ ^ o r - -
O r - l r - l i - I C O O CMr-l 
s^ X s.^' \^s \^s v ^ » ^ s^x *^s 
O v o o < f O N O c o r - ^ 
r-l ON r-l CM O 
O O O O O O O O 
r - i o o v o m c M r - i v o m 
r - l r - l r - l r - l r - I O O O 
00 VO i n CM r-l 
- 158-
00 
00 
u 
<u 
o 
•u 
^i 
o 
CM \ 
00 
CM 
cu 
- O 
cd 
4J 
a 
eu 
•o 
<D 
- O 
ca 
H 
3 
cd 
ca 
•u 
o 
H 
(X 
o 
hO 
•u 
l-l 
o 
o 
co 
CU 
•u 
M 
o 
o 
SC 
ca 
I - l 
cd 
tM 
cd 
N 
U 
O 
^ / - N S-* | ^ ^ s 
O ON O r-l O 
V - ' ^ ^ N—' N^X N_^ 
i o oo o in O 
r-l 
vo r~ 
CM r - l 
^ ^ ^*• 
co m 
CM r - l 
•u 
EO 
i—I 
CU 
co 
o. 
10 
CU 
s 
Pu 
w 
CU 
w 
^ N ro co 
vo <r i-t cN 
V—' S»X " w * N—' 
• ï r l O m 
CM i-H 
O N c o 
0 0 0 0 
*^ -^  *—' <fr o 
st O-
V—\ 
o 
r-
^^ 
~* 
<(• 
• - V 
i n 
CM 
m 
-^^  r-~ 
i n 
CM 
s~^ 
ON 
i n 
t - l 
\^s 
O 
r^ 
• ~ > . 
CM 
CO 
CO 
N ™ ' 
vO 
i n 
r - l 
<D 
O 
r - l 
r - l 
N - X 
co 
co 
m 
VO 
co 
O 
r-4 
O N 
0 0 
<f 
o o o o 
^ ^ N_^ ^ ^ v_^ 
i o o o o 
^ <ƒ• ^ x ^ 
O r-4 o o 
i O co O O 
O O r-l O O 
^ - ^ ' w ' >>»• ^ - ^ "w* 
i O O vo o o 
^~s s-*> ^ ^ CT* CO CT» 
O O O ON N£> CM 
^ ^ V ^ ^ ^ < ^ X N ^ S ^ 
O O O r-l VO CO 
< f CM CM 
^ - N CO 
^ s r*** z**^  vo ^ ^ ^ ^ 
O CO O r-l O O 
v ^ ^^ ^^ s»*> v ^^ 
O - * O CM O O 
r - l V O 
ON H H H • } X ) 
< f » VO N P I U I 
(Ji - ï l û S O C l 
CM U0 CO CM CM CO 
O O O O O O 
r l C O l C l T I N r l 
r-l r-l I-l I-I rH O 
00 V£> m CM i-H 
O O 
O o 
I - l I - l 
co co 
vo vo 
00 00 
m m 
o o 
ON ON 
4J 
W 
S-i 
O 
i y-^ ^ v ^ v < c m ^ 
i o O O CM < t o 
1 ^ ^ > ^ N ^ ^ ^ N_X S_X 
i o o o oo m o 
• i - i 
o \ O N 
VO VO 
N-X N~X 
co co 
CM CM 
co co 
CM CM 
m <t 
*£> O 
co co 
^^  ^^  
vO O 
r-l 0 0 
CM r-l 
O O 
>^ 3 i n 
o o 
cd 
cd 
4-> 
o 
H 
p. 
CU 
o 
u 
bO 
4J 
I-l 
O 
o 
oo 
CU 
-u 
o 
o 
33 
*: 
cd 
cd 
N 
U 
O 
4J 
CO 
r - l 
CU 
C O 
4-> 
CO 
I-l 
p-
w 
w 
^ H W 
/ - s i—i C M i n 
^ r-. H M 
V ^ V • V r f ' ^ » ^ 
i CM <t r^ vo 
<f * in 
I - I 
0 0 
-d-
<f 
'«^ ON 
VO 
CM 
< } • 
<t 
<f 
N w ' 
r~-
vo 
CM 
i - l CN - J 
--V o- <)• O 
N H N lO 
' s - ' V_X N ^ S..X 
i «d- 0 0 < t CM 
00 CO i—1 
I-l CO 
< ) • 
ON 
0 0 
***s 
0 0 
co 
in 
r~» 
0 0 
00 
N^X 
~* 
co 
in 
X-v <f ^^ ^-\ 
O CM O O 
i o r~ o o 
^ ^ c o ^^, O ^^* >^ N 
o CM o m o o 
O ~tf O r-4 O O 
1-1 CO 
o o o o o o 
r-l 00 VO i n CM i-l 
i-H rH r-l r-l i - l O 
00 O i n CM i- l 
CM CM 
/<-N •^s ^ ^ m 
o O O 00 
N ^ Nw^ ^»X « ^ ^ 
i O O O O 
0 0 
in in 
00 oo 
^-^ ^x 
o o 00 00 
o o o o o o o 
X_x \ ^ ^ s ^ ^ ^ ^ %^^ s ^ ^ \ ^ 
o o o o o o o 
O O ON O O ON ON 
V *w* ^ w ' *>»• N«x V "*»• 
i O O oo O O 00 oo 
o o o o o o o o 
^ ^ ^ ^ N^X ^ ^ ^ ^ Nw' N-X N«^ 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
\^S ^ ^ * « • N^X N.X N^X N^X \ _ ^ 
o o o o o o o o 
a 
co 
CU 
S 
1 / — \ 
' O 
1 *•—• 
' o 
x-s 
ON 
*^ m 
^ s CM O N 
y* 0 0 <J" r - l 
M n c N i < t 
^ ^ S_X ^ ^ >^X 
< t CM < f CM 
CO CO CO 
r - l CM 
VO O i 
CM r - l 
r- r^ 
•*s ^^ 
CM 0 0 
O ON 
< f CO 
O o 
m m 
o o 
vo m 
o o 
159-
oo 
00 
u 
CD 
Xi 
O 
4-1 
O 
O 
en \ 
ON 
CM 
CO 
X I 
4-1 
e 
CD 
X) 
4-1 
CU 
£> 
cd 
H 
S-i 
3 
ca 
ca 
4-1 
O 
H 
fX 
CU 
O 
hO 
4-1 
S-i 
O 
O 
en 
<D 
4-) 
bû 
O 
O 
33 
ca 
N 
f—i 
> 
c ca 
N 
^-x co ^-* ^ ^ 
O VO O O 
^~S N—' ^ ^ V - ' 
i i O O O O 
VO 
en co 
VO VO 
*•—' ^^ O o 
VO vo 
ca 
N 
u 
o 
/ \ r \ H P I / N 
o o en r-i o 
' *— ' N — ' * ^ ^ ^S N ^ ' 
i O O VO CM O 
- * .-1 
< t < f 
VO VD 
^^ ^^ 00 00 
m m 
4-1 
0) 
4-1 
c/l 
4-1 
co 
}-i 
O 
CX 
10 
cu 
2 
^•N en O 
O M r l 
>. ' > ' V ' 
i n n ^ 
CM 
,^-s 
o 
^ w ' 
o 
O N 
< f 
V — ' 
< f 
en 
en 
<t-
s ' 
ON 
CM 
x—s 
r -
r -
N—^ 
O 
vO 
>^ r-H 
< f 
-^^  1-4 
<]• 
r - l 
r - l 
«* 
^^ ON 
0 0 
CM 
-^^  CM 
r -
v . ^ 
CM 
r-~ 
ON 
r-l 
r-l 
^^ i n 
r -
-^^  O 
^^ o 
^-s 
o 
^^ o 
^ N 
O 
S ^ ' 
o 
r-- o 
o en 
vo m 
—^' ^^ < f <}• 
CM VO 
~d- m 
en ^ 
i—1 CM 
i - i r~-
^ ^ v -^ 
en CM 
r-i r--
^ s ,~^ en •—. ^v 
o o en o O 
O O 00 o O 
en ^ CM 00 ^ ^ 
i n o i - i -J- O O 
CM o m o o o 
CM CM 
O O O CM o o 
S—' ' •w' ^^ ^ ^ v_^ ^ w / 
O O O O O o 
O O O CM o o 
V ^ ^ w ' ^ ^ ^ - ^ ^ ^ ' w ' 
o o o o o o 
o o o o o o 
r I C O V O i n C M r l 
I I I I I I 
r l H H H H O 
oo vo m CM i - i 
m en 
en en 
O 00 
VO < f 
i n o 
CM CM 
r-. r--
CM CM 
vO VO 
CM CM 
O O 
i - l r - l 
CX 
co 
0) 
Cd 
P /~*S -^V ,^-N , s VO 
i CM CM < f rH O 
i 00 00 CM OS i-I 
i <•-• s -^ v ^ ^-y ^ ^ 
i ON ON < t -vf en 
• < t - t f r-l m vo 
^-s 
o 
s«* 
o 
1-1 
CM 
CM 
V w ' 
| - l 
en 
r-. 
o \ 
i - i 
' w ' 
r -
i - i 
o o 
vo i n 
O O 
ca 
ca 
4-1 
o 
H 
rx 
O) 
O 
S-l 
bO 
4-1 
U 
O 
O 
C/2 
CD 
4-1 
b ö 
O 
O 
X 
ca 
N 
r - l 
S4 
> 
c ca 
N 
-—~ i^ — .—i —^--
o r-i m o 
*•—' ^ - ^ > ~ ^ ^—y 
i > o vo oo o 
r- l < t 
OO 00 
vO VO 
N - ^ ^~S 
< f < f 
VO vo 
ca 
N 
u 
CD 
4J 
UI 
CD 
4-1 
CZ) 
4J 
CO 
U 
O 
ex 
CO 
CD 
W 
en 
^ v O 
< f rH 
—^  • > — ^ CM VO 
< ) • 
CM 
r- l 
r - l 
oo 
r--
^^ O 
^ w ' 
O 
O N 
r - l 
CM 
v ' 
VO 
CM 
m 
i - i 
CM 
N_^ 
< f 
CM 
s-** 
r-^ . 
-^^  o-
VO 
O 
CM 
^^ CM 
ON 
en 
CM 
CM 
' • w ' 
VO 
m 
i-i 
• - N 
O 
V^-" 
o 
vo ON 
en CM 
< f < f 
N - ^ ^ w ' 
CM 0 0 
i n -J-
CM CM 
^ e o CM ^ 
O r-l CN O 
^ ^ <>~S **^ '*~' 
i o en rH o 
r - l CM 
r-- r^ . 
<t <t 
s—^ s^/ 
<)• o-
en en 
O O O O O 
s ^ ' * w ^ ^ ^ ^ s»^ 
i o o o o o 
/~N y^S /^-V r^> / ^ N 
O O O r-l o 
• o o o m o 
o o o r^  o o 
V ^—' N_^ ^ - ^ ^ ^ Vw' 
o o o r~ o o 
o o o CM o o 
^-^ ^ -^ ^ ^ v ^ v ^ \ - ^ 
o o o m o o 
o o 
O O 
r - l r - l 
m m 
CM CM 
m m 
cx 
w 
CD 
S 
1 / ~ N ^ ^ ^ 
i ^ v < t ^ C O CM ^ 
i o en r-~ i n CTN O 
I ^ ^ ^ ^ • > ^ ^ ^ ^ > ^ ^ ^ 
l O ON <)• CM r-l O 
i r- i en m 
r - o 
m m 
r - l r - l 
v ^ v—y 
r~- en 
00 00 
^ / N ^ V l f l 4 ^ 
O O O r-l en o 
O O O ON r- l O 
CM 
O O O O O O 
i—I 00 VO i n CM r-l 
00 VO i n CM r-l 
O S ON 
-tf o-
o o 
en en 
O O 
vo m 
O O 
160-
0 0 
0 0 
U 
Q) 
£> 
O 
•u 
o 
o 
co 
CU 
•s 
•U 
e 
0) 
T3 
0 0 
CU 
•s 
H 
S-i 
55 
4J 
o 
H 
CU 
CU 
O 
u 
bO 
U 
U 
O 
o 
co 
(U 
•U 
bO 
O 
O 
X 
cd 
N 
1-1 
cd 
cd 
N 
O 
V 
co 
• - I 
CU 
•P 
l / l 
4J 
01 
O 
P. 
Dl 
Cl) 
S 
-^ VO LO ^-* 
co r-l i-l O 
) 1 ^—' ^ —' *w* N ^ 
<N O O O 
r-l i-l 
-d- rH 
CO CO 
'•—' ^-* CS o 
CN CS1 
^s CM CM 
O O 00 
<t M i-l 
^ ^ ^^ ^~s 
CM r^ o> 
CM CM i-I 
i-l i-I 
^-N 
O 
s^ 
o 
<f 
CM 
<t 
^-S 
00 
VO 
CM 
<t 
00 
co 
N « ' 
VO 
<f 
CM 
ss ^-N C7\ ss 
O O i-t O 
o o c^  o 
i - I . - 1 
<^ s r^ ss -^\ 
o m o o v-^  N-^ ^ ^ ^ ^ 
i o m o o 
m 
p^ 
en 
^^  in 
m 
r^  in 
^~s 
m 
m 
."v r \ ^ s C O ^ 
O O vo co O 
• o o m o o 
co 
ss / - N CM o / - ^ 
O O CM CM O 
i O O CM i- l O 
ss O O ss vo ^v 
O i-l i-I O co O 
o <j- <t o m o 
<^ s oo ^^ m ss ss 
o < t o i-l o o 
o vo o m o o 
o o o m o o 
N—' V—' ^ ^ ^ X ~^S ^~S 
O O O ON O O 
CT> <Ti 
co co 
m m 
co co 
CM CM 
CO CO 
CM CM 
VO VO 
< f CO 
en m 
o o 
m i n 
Pu 
co 
CU 
W 
1 SS SS SS SS SS 
i CT> O O CM -J- ss 
i vo <t co m i^ o 1 V-' N ^ ^ ^ V ^ ^ V ^ 
i H ^ M H J O 
i -d- CM i-I CO <t 
VO VO 
m CM |-l 1-1 
N-^ ^~S 
co in 
c* r^ 
O o o o o o 
i-i oo vo m CM i—i 
i-H i - I r - l i - I i - I o 
oo v o m C M i—i 
o o 
vo m 
o o 
cd 
ed 
•u 
o 
H 
P. 
CU 
O 
U 
W) 
•U 
U 
O 
O 
c/3 
CU 
•U 
bO 
O 
O 
35 
cd 
N 
i - I 
ba 
cd 
cd 
N 
u 
•u 
co 
•u 
co 
u 
p . 
co 
CU 
a 
P. 
CO 
4) 
r- <t vo ^v 
i - l CM i - l o 
i m vo i—i o 
r- o 
i n < j -
CM r» 
c o CM 
<f r-~ i-i ss 
co <t co o 
^ ^ ^s \^s 'w' 
r O CM i-I O 
i-l CO CM 
i-l 
T-l 
* w * 
co 
VO 
CO 
P-. 
•*~s 
CO 
m 
ss i—i ~ j ss m m 
O CM i—l O CO CO 
i O m o o m m 
i - l i - l CM CM 
o o o o 
• o o o o 
SS SS s s ts s s 
O O 00 1-4 O 
o o m i-i o 
o o 
^^s **s 
o o 
i n m 
CM CM 
o o m o o m m 
*^S \ — ' Nw-' ^ — ' N ^ \^S *^S 
i o o <t o o -* o-
ss CM 1 ^ ss SS SS 
O c o CM O O O 
o r^  vo o o o 
O vo o o o o 
v ^s "^—s v*^ *—s S ^ 
O - * O O O O 
o o o o o o 
<^S ^ ^ ^S V ^S N^ 
o o o o o o 
ss Os ss CO -^v SS 
o CM r~^  i-i o o 
o oo -d- oo o o 
o o o o o o 
i - l 0 0 VO i n CM r - l 
i-H i - I i - l i - I r - l O 
oo v o m C M i—i 
1^ ss 
CM O 
VO O 
o o 
o o 
o o 
o o 
o co 
CM i - l 
O O 
vo m 
O o 
161-
Tabel 12a. Gemiddelde aantal passages (vogels) op rotorhoogte (21-50 m) 
per nacht en schemerperiode, respectievelijk per uur, berekend over de 
gehele onderzoekperiode met warmtebeeldcamera in 1986 en 1988. 
Herfst 
1986 
1988 
Nacht 
Totaal 
444 (650) 
437 (651) 
N/uur 
37 (54) 
35 (52) 
Schemering 
Totaal 
157 (335) 
181 (320) 
N/uur 
79 (146) 
91 (160) 
Tabel 12b. Aantallen gepasseerde groepen (vogels) op windturbinehoogte 
(0-50 m) en rotorhoogte (21-50 m) tijdens de nachten van 23/24 oktober 
1986 en 24/25 oktober 1988 (gegevens warmtebeeldcamera). 
Periode, areaal 23/24-10-1986 
0-50 m 21-50 m 
24/25-10-1988 
0-50m 21-50 m 
Nacht, gehele park 3132 (4383) 1764 (2210) 
Uur, gehele park 261 (365) 146 (184) 
Minuut, gehele park 4,4 (6,1) 2,4 (3,1) 
Uur, 100 m park 24 (33) 13 (17) 
2643 (3705) 1857 (2610) 
212 (297) 149 (209) 
3,5 (5,0) 2,5 (3,5) 
19 (27) 14 (19) 
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Tabel 13. Aantal (percentage) berekende passages door het park op 0-10, 
11-20, 21-50 (rotorhoogte) en 51-60 m gedurende de nacht (87,5 uur), de 
schemering (14 uur) en de dag (30,5 uur) In de gehele onderzoekperiode 
van 1988. 
Hoogte (m) 
51-60 
21-50 
11-20 
0-10 
Totaal 
Nacht 
N (%) 
742 (12,7) 
3083 (53,0) 
1573 (27,0) 
424 (7,3) 
5822 (100) 
Schemering 
N (%) 
193 (4,5) 
1391 (32,5) 
1093 (25,5) 
1605 (37,5) 
4282 (100) 
Dag 
N (%) 
410 (3,5) 
2302 (19,9) 
3204 (27,7) 
5651 (48,9) 
11567 (100) 
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Tabel 16a. Samenvatting reactietypen van op de windturbines aanvliegende 
vogels tijdens daglicht in 1988 (N = 13; exclusief categorie 'onbekend', 
vgl. bijlage 16a). 
Aanvlieg- Meewind 
patroon 
Geen Wel Dodelijke Totaal 
passage passage 'botsing' 
Normaal 1* 6 0 7 (100%) 
Fladderend 0 0 0 0 (0%) 
Totaal 1 (14%) 6 (86%) 0 (0%) 7 
* bij stilstaande turbine. 
Aanvlieg- Tegenwind 
patroon - -
Geen Wel Dodelijke Totaal 
passage passage 'botsing' 
Normaal 0 5 0 5 (83%) 
Fladderend 1 0 0 1 (17%) 
Totaal 1 (17%) 5 (83%) 0 (0%) 6 
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Tabel 16b. Samenvatting reactietypen van op de windturbines aanvliegende 
vogels in schemering en duisternis in 1988 (N = 47 ; exclusief categorie 
'onbekend', vlg. bijlage 16b). 
Aanvlieg- Meewind 
patroon - --
Geen Wel Dodelijke Totaal 
passage passage 'botsing' 
Normaal 6 6 5 17 (71%) 
Fladderend 1 6 0 7 (29%) 
Totaal 7 (29%) 12 (50%) 5 (21%) 24 
Aanvlieg- Tegenwind 
patroon - -
Geen Wel Dodelijke Totaal 
passage passage 'botsing' 
Normaal 1 2 0 3 (13%) 
Fladderend 6 11 3 20 (87%) 
Totaal 7 (30%) 13 (57%) 3 (13%) 23 
-175-
Tabel 17. Overzicht van de waargenomen botsingen van vogels met de rotor 
of het zog achter de rotor tijdens schemering en gedurende de nacht en 
het gevolg daarvan voor de vogel ((zeer vermoedelijk) gedood, of herstel-
lend binnen beeldveld) (N = 14). Totaal aantal waarnemingen van vogels in 
het rotorvlak: N = 51. 
Botsing Gedood Herstel N 
Met rotorblad 5 (10%) 0 5 (10%) 
Met zog 3 (6%) 3 (6%) 6 (12%) 
Oorzaak onbekend 2 (4%) 1 (2%) 3 (6%) 
Totaal 10 (20%) 4 (8%) 14 (28%) 
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Tabel 18. Totaal aantal (T) waargenomen vogels, aantal reacties (R) en 
aantal dodelijke aanvaringen (D) rond rotor 35 (rotorhoogte, afstand tot 
camera 425-475 m; beeldbreedte ruim 39 m) in schemering en duisternis, 
respectievelijk tijdens daglicht van 24/25-28/29 oktober (rotor draaiend, 
boven) en 29/30-30/31 oktober 1988 (rotor stilstaand, onder), 1:2-
uitlezing. Tussen haakjes percentage. 
Soortgroep 
Eenden 
Meeuwen 
Grote steltlopers 
Middelgrote 
steltlopers 
Kleine steltlopers 
Grote zangvogels 
Middelgrote zangvogels 
Kleine zangvogels 
Totaal 
Soortgroep 
Eenden 
Meeuwen 
Grote steltlopers 
Middelgrote 
steltlopers 
Kleine steltlopers 
Grote zangvogels 
Middelgrote zangvogels 
Kleine zangvogels 
Totaal 
Schemer 
T 
11 
11 
1 
10 
6 
34 
13 
8 
94 
ing en 
duisternis 
R 
1 
0 
0 
0 
0 
7 
7 
6 
21 
Schemel 
T 
1 
11 
0 
0 
2 
1 
2 
5 
22 
(11) 
(21) 
(49) 
(75) 
(22) 
D 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
2 
2 
5 
ring en 
duisternis 
R 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
2 
2 
(50) 
(40) 
(9) 
D 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
1 
(3) 
(15) 
(25) 
(5) 
(20) 
(5) 
T 
13 
20 
1 
8 
10 
29 
8 
8 
97 
T 
0 
14 
0 
7 
1 
2 
3 
3 
30 
Licht 
R 
0 
4 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
7 
(20) 
(3) 
(13) 
(13) 
(8) 
Licht 
R 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 (0) 
D 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 (0) 
D 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 (0) 
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Tabel 19. Aantal per nacht en in schemering draaiende turbines tijdens 
de warmtebeeldopnamen in 1988. 
Datum 
24/25-10-1988 
25/26-10-1988 
26/27-10-1988 
27/28-10-1988 
28/29-10-1988 
29/30-10-1988 
30/31-10-1988 
Oost 
5 
5 
4 
5 
5 
3 
2 
Turb inerij 
Midden 
3 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
West 
1 
1 
1 
1 
0 
1 
1 
Totaal 
9 
8 
7 
8 
7 
6 
5 
Tabel 20. Gemiddelde vindkansen van in het veld gevonden slachtoffers in 
het windpark in de periode met warmtebeeldcamera (uit Winkelman 1990a). 
Tussen haakjes het theoretische minimum en maximum opgrond van het 95%-
betrouwbaarheidsinterval. 
Activiteit 
turbines 
Stilstaand 
Draaiend 
Predatie 
0,90(0,70-1, 
0,90(0,70-l; 
,00) 
,00) 
Zoekeffi-
ciëntie 
0,52(0,35-0, 
0,52(0,35-0, 
,78) 
,78) 
Afgezochte 
oppervlakte 
1,00 
1,00 
Zoekdag-
correctie 
0,10 
1,00 
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Bijlage 1. 
opgericht. 
Data waarop windturbinemasten (nummer van mast) werden 
04 
01 
30 
31 
17 
05 
08 
09 
10 
10 
11 
01 
1986 -
1986 -
1986 
1986 
1986 • 
1987 
15 
11 
16 
26 
08 
09 
12 
01 
1986 
1986 
1986 
1987 
11, 
23, 
38 
25, 
27, 
15, 
21, 
33, 
26, 
28 
16, 
31, 
35, 
37 
17, 
13 
36 
18 
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Bijlage 2. Data waarop gondel en wieken op turbinemast (nummers mast) 
werden geplaatst. 
Eind mei 1987 
Eind mei -
15.09.1987 
16.09.1987 
01.10.1987 
02.10.1987 
13.10.1987 
09.11.1987 
14.09 1987 
31 
11, 
15 
16, 
37, 
27 
17, 
18, 
21 
26 
38 
28 
36 
13, 23, 25, 33, 35 
180-
Bijlage 3. Resultaten detectieproeven restlichtversterkers: afstanden 
waarop vogels 's avonds in oktober 1987 (boven) en oktober 1988 (onder) 
tijdens redelijke en goede weersomstandigheden in het beeldveld van een 
restlichtversterker werden losgelaten en achteraf wel (+ = duidelijk, (+) 
= matig) of niet (-) op de videobanden werden teruggevonden. 
Soort Afstand (m) Totaal 
aantal 
5 10 15 25 50 60 75 
Vink, rietgors + 2+ 2(+) 5 
Zanglijster + + + 3 
Postduif + + + (+) 4 
Soort Afstand (m) Totaal 
aantal 
<15 20 25 30 35 40 45 
Roodborst + 2+ - 4 
Koperwiek, 
zanglijste r 3+ 5+,- 4- +,- - - 17 
Merel, kramsvogel 2+ 2+ 4+ 2+,2- +,- +,- - 17 
Goudplevier 2+ 2+ 2+ - + - 9 
Postduif + + 2+ + 5 
18 
Bijlage 4. Resultaten detectieproeven warmtebeeldcamera (5-graden-
uittreehoek): afstanden waarop vogels in het beeldveld van de camera 
avonds tussen ± 21.00 en 23.00 uur en tijdens redelijke tot goede 
zichtomstandigheden werden losgelaten (N = 104) en achteraf wel (+ = 
duidelijk, (+) = matig) of niet (-) op de videobanden werden 
teruggevonden. Gegevens uit oktober 1987 (N = 30) (vgl. Winkelman 1988a) 
en oktober 1988 (N = 74) (beide Oosterbierum) gecombineerd. Soorten 
gerangschikt naar groottegroepen. Eerste referentiepunt in beeldveld op 
ongeveer 200 m afstand. 
Soort Afstand (m) 
225 300 350 375 400 450 500 
Goudhaantj e 
Roodbors t, heggemus, 
pimpelmees 
Koolmees, kwikstaart, 
zwartkop, vink, keep 
Koperwiek, zanglijster 
Merel, kramsvogel 
Goudplevier 
Postduif 
2+ 
+,(+) 
+ 
2+,3-
3+ 
2+ 
3+ 
+ 
2-
(+),2+ 
2+ 
Soort Afstand (m) 
Goudhaantj e 
Roodborst, heggemus, 
pimpelmees 
Koolmees, kwikstaart, 
zwartkop, vink, keep 
Koperwiek, zanglijster 
Merel, kramsvogel 
Goudplevier 
Postduif 
600 
(2+),3-
2+,2-
+ 
3+ 
+ 
+ 
650 
(+),-
+ ,(+) 
700 
-
3-
-
3+,(+),-
750 
2-
-
-
2+,2-
+ 
2+ 
800 
+ 
2+ +, 
+ 
+ 
850 
,(+),3-
+ 
+ 
Soort Afstand (m) Totaal 
aantal 
900 950 1050 1100 
Goudhaantj e 4 
Roodborst, heggemus, 
pimpelmees - 25 
Koolmees, kwikstaart, 
zwartkop, vink, keep 12 
Koperwiek, zanglijster 2- 2- 14 
Merel, kramsvogel +),- - 32 
Goudplevier + 2 - 8 
Postduif + + 7 
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Bijlage 5. Uittekenschema van videobeelden van restlichtversterkers en 
warmtebeeldcamera's en invoerschema in computer. 
Kolom Onderwerp Bijzonderheden 
1 Datum dag, maand, jaar 
2 Tape-nummer 
3 Type camera 1 (restlichtversterker); 3, 5, 15 (graden, 
warmtebeeldcamera) 
4 Tijd afgerond op hele minuten 
5 Soort 9999 = soort onbekend 
6 Determinatie 1 = op soort, 2 = op soort, maar onzeker, 3 = op 
groep, 4 = op groep, maar onzeker, 9 = onbekend 
7 Aantal 0 — groep, maar aantal onbekend 
8 Snelheid aantal beeldjes nodig voor een schermlengte, 
0 = niet getekend 
9 In-hoogte invlieghoogte op zijkant scherm (0-14 cm), 
99 = onbekend of niet getekend 
10 Uit-hoogte uitvlieghoogte op zijkant scherm (0-14 cm), 
99 = onbekend of niet getekend 
11 Vlucht Rechte Boog Via boven-
lijn of onder-
kant scherm 
Van links naar rechts 1 3 5 
Van rechts naar links 2 4 6 
7 = rondcirkelen, 8 — van camera af, naar camera 
toe, 9 = onbekend 
12 Reactie of Reactie Botsing 
botsing 
Ja Nee 
Ja 1 3 
Nee 2 4 
13 Passage Restlichtversterker en 3-gradenwarmtebeeldcamera: 
(indicatie 1 = voorlangs mast of molen, 2 = achterlangs, 9 = 
van afstand) onbekend 
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Bijlage 5 (vervolg). 
Kolom Onderwerp Bijzonderheden 
5 -gradenwarmtebeeldcamera : 
Voorlangs Achterlangs mast of molen 
mast of -
molen 36 35 33 Onbekend/n.v.t.* 
36 . . . l 
35 2 - - 3 
33 4 5 - 6 
Onbekend 7 8 9 0 
15 -gradenwarmtebeeldcamera: 
Voorlangs Achterlangs mast of molen 
mast of -
molen 37 36 35 33 31 Onbekend/n.v.t.* 
37 . . . . . A 
36 B C 
35 D E - - - F 
33 G H I J 
31 K L M N - 0 
Onbekend P Q R S T U 
* n.v.t. = niet van toepassing 
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Bijlage 6. In de literatuur opgegeven '(still) air speeds' voor verschil-
lende soorten, onderverdeeld naar in onderhavige studie onderscheiden 
soort(groep)en. 
Soortgroep 
Blauwe reiger 
Zwanen en ganzen 
Wilde eend 
Overige watervogels 
Buizerd 
Kleine steltlopers 
Middelgrote 
steltlopers 
Grote steltlopers 
Meeuwen 
Kleine zangvogels 
Middelgrote 
zangvogels 
Soort 
Blauwe reiger 
Kleine zwaan 
Kolgans 
Grauwe gans 
Wilde eend 
Black Duck 
Amerikaanse smient 
Krakeend 
Pijlstaart 
Eend spec. 
Buizerd 
Bonte strandloper 
Strandloper spec. 
Ongedetermineerd 
Zilverplevier 
Kanoetstrandloper 
Scholekster 
Kievit 
Ongedetermineerd 
Laughing Gull 
Zilvermeeuw 
Meeuw spec. 
Ongedetermineerd 
Spreeuw 
Huismus 
Vink 
Keep 
Zonotrichia leucophrys 
Zonotrichia atricilla 
Air speed (m/sec) (Bron) 
12 (3), 14,3 (12) 
24 (10) 
22.3 (5) 
21,9 (10) 
18 (3), 19,2 (10) 
17,9 (12) 
17,7 (12) 
20.7 (12) 
16,6 (12) 
17.4 (12) 
15,6 (10) 
13 (3), 14,1 (7) 
19.1 (12) 
10,8-12,1 (2) 
16.2 (12), 16,4 (5) 
13.8 (7) 
14-16 (3), 14,2 (7) 
12.5 (10) 
11,9-14,8 (2) 
12.6 (12) 
10-11 (3), 12,6 (12) 
13-14 (12) 
10,6-13,8 (2) 
9-10 (3), 10,6+2,83 (11), 
12.2 (10) 
8-11 (3), 11,2 (8), 
12,6±2,27 (11) 
10-14 (3), 10,3 (4), 15 (6) 
11,5 (4) 
15,4+3,4 (9) 
15,4+3,4 (9) 
12,8+4,17 (1) 
17.3 (3) 
15,8 (10), 16,9 (8) 
14.7 (8) 
15.8 (5) 
15,5 (5) 
Grote zangvogels 
Duiven 
Kraaiachtigen 
Ongedetermine 
Houtduif 
Postduif 
Turkse tortel 
Ekster 
Kauw 
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Bijlage 6 (vervolg). 
Soortgroep Soort 
Zwarte kraai 
Air speed (ra/sec) (Bron) 
14 (3), 14,4 (10) 
Overige vogels Zeer kleine zangvogels 
Zangvogels 
Steltlopers 
Steltlopers, eenden 
en rallen 
10,0-14,2 (2) 
12,6±3,36 (1) 
12,1+4,03 (1) 
14,9±5,02 (1) 
(1) Bloch & Bruderer (1982), (2) Bloch et al. (1981) (bij mee- of 
tegenwind), (3) Campbell & Lack (1985), (4) Gatter (1979), (5) Greenewalt 
(1975), (6) Klomp (1956), (7) Noer (1979) (groepen), (8) Oehme & Franz 
(1987), (9) Pearson (1961), (10) Pennycuick (1969, 1981), (11) Schnell & 
Heilack (1978), (12) Tucker & Schmidt-Koenig (1971) (gemiddelden). 
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Bijlage 7. In de literatuur genoemde 'air speeds' of mate van compensatie 
en reductie van 'air speeds', beide in relatie tot de windrichting. 
Groep Soort 
Mee 
Windrichting 
Tegen Zij 
Eenden 
Kleine 
steltlopers 
Middelgrote 
steltlopers 
Grote 
steltlopers 
Meeuwen 
Kleine 
zangvogels 
Middelgrote 
zangvogels 
Grote 
zangvogels 
Duiven 
Kraaien 
Overige 
vogels 
Pijlstaart (10) 15,5 m/s 
Ongedetermineerd (3) -50% 
Bonte strandloper (6) -1/3 
Ongedetermineerd (1) < 0% 
Ongedetermineerd (3) -1/3 
Kanoetstrandloper (6) 
Scholekster (6) -1/3 
Scholekster (9) 
Ongedetermineerd (1) > -50% 
Zilvermeeuw (11) 11,8 m/s 
Drieteenmeeuw (8) 
Ongedetermineerd (1) 
Ongedetermineerd (3) 
Vink (2) 
Zonotrichia 
albicollis (5) 
Z. leucophrys (10) 
Ongedetermineerd (1) 
18,4 m/s 
+40% 
worden vermeden 
< +60% 
+40% 
16,5 m/s 
+40% 
9,8 m/s 
> +50% 
13,5+1,5 m/s 
? 
14,9 m/s 
variatie + 18% 
+ 0% sterke compensatie 
-1/3 < +60% 
? +32% 
-1/3 ? 
< 17,6 m/s 17,6 m/s 
-1/3 sterke compensatie 
10,3 m/s 
Ongedetermineerd (1) 
Ongedetermineerd (3) 
Houtduif (4) 16 m/s 
Postduif (7) 
grote variatie 
onafhanke1ij k 
Zwarte kraai (4) 14 m/s 
Wad- en 
watervogels (3) -50% 
Kleine wad- en 
watervogels (3) 
Grote wad- en 
watervogels (3) 
Zeer kleine 
zangvogels (3) 
Middelgrote en kleine 
zangvogels (3) 
Algemeen (2) 
17 m/s 
onafhankelijk 
15 m/s 
+40% 
> +40% 
< +90% 
sterke compensatie 
+ 15-32% 
16,5 m/s 
14,5 m/s 
(1) Bloch & Bruderer (1982), (2) Bruderer (1971), (3) Bloch et al. (1981), 
(4) Campbell & Lack (1985), (5) Emlen (1974), (6) Noer (1979), (7) Oehme & 
Franz (1987), (8) Oldén & Peterz (1985), (9) Schnell & Hellack (1978), 
(10) Schnitzler (1972), (11) Tucker & Schmidt-Koenig (1971). 
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Bijlage 9. Windrichting (afgerond op hele graden) en windkracht in de 
periode met warmtebeeldcamera in 1988 (bron: eigen waarnemingen, KNMI 
1988, metingen windpark). 
Datum Tijdvak Windrichting 
(graden) 
135 
113 
113 
113 
113 
113 
158 
158 
180 
180 
180 
203 
225 
248 
248 
248 
225 
248 
270 
293 
293 
293 
315 
315 
315 
338 
338 
338 
315 
315 
293 
Windkracht 
(m/sec) 
3 
4 
4 
7 
9 
10 
10 
12 
12 
12 
16 
16 
19 
16 
12 
12 
12 
12 
16 
16 
12 
12 
10 
8 
7 
5 
5 
4 
4 
4 
9 
24.10.1988 
25.10.1988 
26.10.1988 
27.10.1988 
28.10.1988 
29.10.1988 
30.10.1988 
31.10.1988 
16.46-22.30 
22.31-24.00 
00.01-06.00 
06.01-09.00 
14.31-24.00 
00.01-03.00 
06.31-09.00 
14.31-23.00 
23.01-24.00 
00.01-07.00 
07.01-11.00 
11.01-15.00 
15.01-19.00 
19.01-22.45 
22.46-24.00 
00.01-02.30 
02.31-06.45 
06.46-09.00 
14.31-20.45 
20.46-22.50 
22.51-24.00 
00.01-02.00 
02.01-06.50 
06.51-09.00 
15.01-22.00 
22.01-24.00 
00.01-09.30 
15.01-23.00 
23.01-24.00 
00.01-03.00 
03.01-09.30 
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Bijlage 10. Globale omschrijving per nacht en schemerperiode van het 
weer en de waargenomen trek met radar, warmtebeeldcamera en 
restlichtversterker. Hogerop: op radar waargenomen, inclusief aanduiding 
hoofdvliegrichtingen. Park: met warmtebeeldcamera of restlichtversterkers 
(*) waargenomen; +++: sterke trek, ++: redelijke trek; +: matige trek; 0: 
weinig trek; -: nauwelijks of geen trek; ZON: rond zonsondergang; ZOP: 
rond zonsopgang. 'Kleine' echo's: vooral zangvogels, 'grote' echo's: 
vooral grote vogels (meeuwen, eenden, steltlopers). Zie ook bijlage 9. 
Nacht 
22/23.10.1985 
23/24.10.1985 
24/25.10.1985 
25/26.10.1985 
12/13.10.1986 
13/14.10.1986 
14/15.10.1986 
15/16.10.1986 
16/17.10.1986 
19/20.10.1986 
20/21.10.1986 
21/22.10.1986 
22/23.10.1986 
23/24.10.1986 
24/25.10.1986 
t/m 
29/30.10.1986 
19/20.10.1987 
Weer Trek 
0 matig 
0 matig, 
vanaf ZOP mist 
0 matig 
0 matig 
0Z0 zwak 
ZZO zwak, 
dichte mist 
ZW zwak, 
buien, mist 
Begin nacht 
passage 
koufront, 
NNW matig, 
mist 
0 zwak, 
nanacht mist 
W harde storm, 
regen 
W harde storm, 
regen 
W storm, 
regen 
W storm, 
regen 
NW storm, in 
nanacht NW 6 
en goed zicht 
Z-W 4/5 later 
6/7, veel buien, 
veel bewolking 
ZO -> ZZO matig, 
heldere nacht 
Hogerop: +++ -> +; W-WZW 
Park: ? 
Hogerop: ++ -> +; W-ZW 
Park: ? 
Hogerop: ++ -> +; ZW-WZW -> W-NW 
Park: ? 
Hogerop: ++ -> ++; W-ZW -> ZW-ZZW 
Park: ? 
Hogerop: ? 
Park: -* 
Hogerop: ++ -> +; W, later Z-ZW; 
ZOP getij- en siaaptrek. 
Park: 0. 
Hogerop: 0 -> - ; W-ZW; ZOP getij-
en slaaptrek. 
Park: 0, ZON en ZOP: 0 
Hogerop: -->++; ZZW-Z, later ZZW-ZO 
Park: -, ZON en ZOP: 0 
Hogerop: +++ -> ++; W-ZW -> ZW-Z 
Park: + -> 0, ZOP en ZON: + 
Hogerop: -; ZO-NO 
Park: -* 
Hogerop: ? -> 0; ZO-NO 
Park: ? 
Hogerop: 0?, ZOP: 0; N0+ZW -> Z-ZO 
Park: 0 -> ++, relatief veel zangvogels 
Hogerop: 0?, ZOP: 0; NO-ZO 
Park: +, ZOP: +++; relatief veel 
zangvogels 
Hogerop: ? -> +/++; Z-ZO, eerst kleine 
echo's, vanaf ZOP meer grote 
Park: +/0 -> +++; piek eerst vooral 
zangvogels, vanaf ZOP meer grote vogels 
Hogerop: ? 
Park: -/0* 
Hogerop: ++ -> +; WNW-ZW (ook iets ZO), 
ZOP: WZW-WNW + 0Z0 
Park: -* 
Bijlage 10 (vervolg). 
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Nacht Weer Trek 
20/21.10.1987 
21/22.10.1987 
22/23.10.1987 
13/14.10.1988 
t/m 
16/17.10.1988 
17/18.10.1988 
t/m 
20/21.10.1988 
21/22.10.1988 
t/m 
22/23.10.1988 
23/24.10.1988 
24/25.10.1988 
25/26.10.1988 
26/27.10.1988 
27/28.10.1988 
28/29.10.1988 
29/30.10.1988 
30/31.10.1988 
31.10/1.11. 
1988 
ZZO-ZO matig, 
zicht matig 
Z-ZZO krachtig, 
passage actieve 
depressie 
Z-ZZO zwak, 
nanacht en ZOP 
dichte mist 
0 matig, 
bewolkt, 
droog 
0 matig, 
bewolkt, 
buien 
Z-OZO matig, 
nevelig, 
droog 
Z ZO zwak/ma tig, 
nevelig, 
vanaf ZOP 
dichte mist 
0Z0-Z0 zwak/ 
matig, helder, 
begin nacht 
buien, 
start passage 
hogedrukgebied 
over Scandinavië 
0Z0 matig, 
enkele buien 
Z matig, 
enkele buien, 
veel maanlicht 
WZW-ZW matig, 
helder, 
veel maanlicht 
WNW-NW matig, 
bewolkt, 
buien 
NW-NNW zwak, 
bewolkt, 
buien 
NW-NNW matig, 
bewolkt, 
buien 
W matig, 
bewolkt, 
enkele buien 
Hogerop: + -> 0; WNW-NW -> WZW 
Park: -, ZOP: ++ 
Hogerop: 0; W, later ook ZO-ZZO en ZZW 
Park: -, ZON: +, ZON: ++ 
Hogerop: + -> ++; ZZW-ZZO, ZOP: WZW+ZO 
Park: 0 
Hogerop: ? 
Park: + -> -* 
Hogerop : ? 
Park: -* 
Hogerop : ? 
Park: -* 
Hogerop: ++ -> +++; W-WZW (kleine 
echo's) -> ZW-ZZW 
Park: - -> ++* 
Hogerop: ++ -> ? -> +++; WZW-ZW 
Park: +++ -> +++, relatief veel 
zangvogels; vanaf ZOP: piek met 
relatief veel grote vogels 
Hogerop: + -> ++ -> +; W-ZW 
Park: ++ -> 0, vanaf ZOP: ++ 
Hogerop: +; NW-N-NO 
Park: -, tot ZON en vanaf ZOP: ++ 
Hogerop: +; vanaf ZOP 0; ZO-NO, later 
ook NW 
Park: ++ -> +; vanaf ZOP: +++ met 
relatief veel grote vogels 
Hogerop: +; W-Z -> ZZW + ZO 
Park: + -> 0, vanaf ZOP +++, vooral 
grote vogels 
Hogerop: ++; Z-WZW 
Park: + -> 0, tot ZON en vanaf ZOP +++ 
Hogerop: ++/+; Z-ZO + ZW-WZW 
Park: + -> 0, vanaf ZOP: +++ 
Hogerop: ++ -> +; WZW-ZW 
Park: + -> 0* 
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Bijlage 11. Bij de berekeningen van de vlieghoogte gebruikte correctie-
factoren voor het door de restlichtversterkers bemonsterde verticale 
luchtruim en extrapolatie naar 250 m per hoogteband van 5 m dikte in 
1986, 1987 en 1988 tot 17 oktober (gericht op middelpunt (denkbeeldige) 
rotor' vgl. fig. 23a) (boven) en 1988 vanaf 17 oktober (extrapolatie naar 
500 m per hoogteband; vgl. fig. 23b) (onder). 
Hoogte Soortgroepen 
(m) -
* ** *** 
96-100 - - 1,7 
91- 95 - - 1,6 
86- 90 - - 1,5 
81- 85 - - 1,5 
76- 80 - - 1,4 
71- 75 - 31,3 1,3 
66- 70 - 4,0 1,3 
61- 65 - 2,3 1,2 
56- 60 - 1,7 1,2 
51- 55 - 1,4 1,1 
45- 50 25,0 1,1 1,1 
41- 45 3,7 1,1 1,1 
36- 40 2,2 1,0 1,0 
31- 35 1,7 1,0 1,0 
26- 30 1,6 1,0 1,0 
21- 25 1,4 1,0 1,0 
16- 20 1,4 1,0 1,0 
11- 15 1,5 1,4 1,4 
6- 10 2,9 2,9 2,9 
0 - 5 
*: kleine en middelgrote zangvogels, **: grote zangvogels en kleine 
steltlopers, *** overige soorten (vgl. tabel 1). 
Hoogte Soortgroepen 
(m) -
* ** *** **** 
45- 50 . . . i>6 
41- 45 . . . 1,1 
36- 40 - - 2,0 1,2 
31- 35 - - 1,4 1,4 
26- 30 - 2,6 1,7 1,7 
21- 25 - 2,1 2,1 2,1 
16- 20 3,6 2,6 2,6 2,6 
11- 15 3,6 3,6 3,6 3,6 
6- 10 5,8 5,8 5,8 5,8 
0 - 5 - - - -
*: kleine en middelgrote zangvogels, **: grote zangvogels en kleine 
steltlopers, ***: middelgrote steltlopers, ****: overige soorten (vgl. 
tabel 1). 
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Bijlage 12. De per herfst en per soortgroep waargenomen aantallen 
passages waarvan de vlieghoogte kon worden bepaald, met tussen haakjes 
het totaal aantal waargenomen passages, respectievelijk het aantal binnen 
1100 m afstand van de camera waarvan de vlieghoogte kon worden bepaald 
(1:2-uitlezing). 
Soortgroep Herfst 
1986 1987 1988 
Eenden 230 (303;197) 10 ( 23;7) 422 (654;298) 
Meeuwen 303 (340;295) 107 (131;107) 705 (861;678) 
Grote steltlopers 27 (30;27) 0 (0;0) 22 (26;18) 
Middelgrote steltlopers 48 (58;47) 8 (10;8) 135 (176;133) 
Kleine steltlopers 25 (28;25) 0 (1;0) 42 (45;42) 
Grote zangvogels 89 (98;89) 4 (8;4) 170 (186;170) 
Middelgrote zangvogels 122 (134;119) 5 (7; 5) 160 (177;160) 
Kleine zangvogels 182 (206; 180) 9 (21;9) 100 (109;100) 
Duiven, kraaien 30 (33;29) 1 (4;0) 39 (41;36) 
Overige soorten 2 (2;2) 3 (5;3) 23 (24;15) 
Onbekend - (39;-) - (5;-) - (131;-) 
Totaal 1058 (1272;1010) 147 (215;143) 1818 (2430;1650) 
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Bijlage 13. Bij de berekeningen van de vlieghoogte gebruikte 
correctiefactoren voor het door de warmtebeeldcamera's bemonsterde 
verticale luchtruim en extrapolatie naar 5500 m per hoogteband van 5 m 
dikte in 1986 (camera gericht op mast 21, 31 en 35) en 1988 (camera 
gericht op rotor 35) (vgl. fig. 24). (): bij de berekeningen buiten 
beschouwing gelaten. 
Hoogte 
(m) 
96-100 
91- 95 
86- 90 
81- 85 
76- 80 
71- 75 
66- 70 
61- 65 
56- 60 
51- 55 
45- 50 
41- 45 
36- 40 
31- 35 
26- 30 
21- 25 
16- 20 
11- 15 
6- 10 
0- 5 
1986 
21 
6,5 
6,9 
7,0 
7,4 
7,9 
8,4 
9,1 
10,0 
11,0 
12,0 
13,1 
14,5 
15,7 
17,2 
20,4 
22,0 
28,9 
42,4 
(55,0) 
(110,0) 
31 
5,5 
11,0 
6,9 
5,3 
4,2 
3,6 
3,5 
3,7 
4,4 
4,7 
5,3 
5,8 
6,5 
7,5 
9,0 
11,0 
17,7 
20,4 
34,4 
(61,2) 
35 
-
-
-
-
42,3 
12,0 
6,9 
4,8 
3,7 
3,0 
3,1 
3,6 
4,0 
4,5 
5,0 
5,6 
8,5 
12,2 
19,6 
(50,0) 
35* 
-
-
-
-
-
-
-
-
7,1 
5,4 
4,4 
3,7 
3,2 
3,0 
3,6 
4,2 
5,4 
7,6 
12,5 
36,7 
1988 
35** 
-
-
-
-
6,3 
5,1 
4,2 
3,6 
3,1 
2,7 
2,5 
2,3 
2,5 
2,9 
3,5 
4,2 
5,4 
7,6 
12,5 
36,7 
35*** 
6,3 
4,9 
4,0 
3,4 
2,9 
2,6 
2,4 
2,2 
2,0 
1,8 
2,0 
2,3 
2,5 
2,9 
3,6 
4,2 
5,4 
7,6 
12,5 
36,7 
*: kleine en middelgrote zangvogels, **: grote zangvogels en kleine 
steltlopers, *** overige soorten. 
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Bijlage 14. Gemiddelde groepsgrootte (x), standaarddeviatie (s.d.), 
maximum groepsgrootte (Max) en totaal aantal waarnemingen (N) per 
soortgroep gedurende de nacht (boven), de schemering (midden) en overdag 
(onder) in de herfst van 1986 en 1988, waargenomen met warmtebeeld-
camera. Alleen waarnemingen van vogels met een vliegafstand tussen 1 en 
1100 m van de camera zijn in beschouwing genomen. 
Soortgroep 
Eenden 
Meeuwen 
Grote steltlopers 
Middelgrote steltlopers 
Kleine steltlopers 
Grote zangvogels 
Middelgrote zangvogels 
Kleine zangvogels 
Duiven, kraaien 
Soortgroep 
Eenden 
Meeuwen 
Grote steltlopers 
Middelgrote steltlopers 
Kleine steltlopers 
Grote zangvogels 
Middelgrote zangvogels 
Kleine zangvogels 
Duiven, kraaien 
Soortgroep 
Eenden 
Grote steltlopers 
Middelgrote steltlopers 
Kleine steltlopers 
Grote zangvogels 
Middelgrote zangvogels 
Kleine zangvogels 
Meeuwen 
Duiven, kraaien 
X 
1,8 
3,1 
2,7 
1,1 
1,2 
1,3 
1,1 
1,1 
1,0 
X 
2,2 
1,4 
3,5 
3,0 
2,7 
2,9 
2,3 
2,9 
2,2 
X 
2,8 
1,3 
1,9 
2,1 
2,4 
1,7 
1,6 
1,0 
1,7 
1986 
s.d. 
1,33 
2,72 
2,41 
0,29 
0,55 
0,84 
0,30 
0,77 
1,00 
1986 
s.d. 
1,65 
0,94 
2,93 
2,95 
1,37 
2,58 
1,92 
1,81 
0,90 
1986 
s.d. 
2,08 
0,47 
1,95 
2,10 
2,35 
1,47 
1,37 
0,19 
1,36 
Max 
8 
9 
9 
2 
3 
4 
2 
9 
1 
Max 
9 
7 
8 
9 
5 
9 
8 
7 
3 
Max 
7 
2 
7 
7 
8 
8 
8 
2 
5 
N 
96 
29 
15 
21 
12 
45 
51 
118 
1 
N 
74 
99 
6 
11 
6 
14 
23 
25 
6 
N 
27 
6 
15 
7 
30 
45 
37 
167 
22 
X 
1,7 
2,6 
3,0 
2,4 
1,8 
1,1 
1,0 
1,0 
2,0 
X 
1,6 
1,8 
4,3 
4,5 
1,2 
1,5 
1,1 
1,4 
1,1 
X 
1,5 
1,0 
1,5 
1,4 
24,7 
1,7 
2,1 
1,3 
1,2 
1988 
s.d. 
1,43 
3,63 
3,13 
4,97 
1,89 
0,76 
0,25 
0,00 
0,00 
Max 
10 
16 
12 
36 
9 
10 
3 
1 
2 
1988 
s.d. 
1,12 
2,41 
3,11 
10,16 
0,36 
0,87 
0,24 
1,43 
0,35 
Max 
8 
18 
9 
45 
2 
3 
2 
9 
2 
1988 
s.d. 
1,27 
0,00 
1,69 
0,82 
63,25 
1,80 
5,92 
1,49 
0,58 
Max 
10 
1 
11 
4 
250 
11 
40 
28 
4 
N 
189 
42 
11 
81 
17 
152 
90 
33 
1 
N 
67 
143 
4 
18 
13 
4 
17 
33 
7 
N 
65 
4 
43 
19 
14 
65 
43 
603 
30 
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Bijlage 15. Rekenvoorbeeld 5-gradenwarmtebeeldcamera, gericht op 
middelpunt rotor turbine 35, donkere periode 25/26 oktober 1988, 
middelgrote steltlopers. 
Totaal waargenomen (NO) 
Waargenomen met afstand 1-1100 m (NI) 
Waargenomen met afstand 0 m (N2) 
Waargenomen met afstand >1100 m (N3) 
10 
8 
2 
0 
A: verdeling N over hoogtebanden van 5 m 
B: afstandsklasse (m) tot camera 
C: correctiefactor voor afnemende detectie met afstand (tabel 1) 
D: correctiefactor voor bemonsterde luchtoppervlakte en extrapolatie 
naar 1100 m (gehele park) (bijlage 13) 
N1*C*D: berekende aantal passages per hoogteband door het gehele park 
procentuele verdeling over de hoogtebanden, (N1*C*D)/N5 
verdeling N4 over de hoogtebanden (%*N4) 
(N1*C*D)+E 
Tot: correctie in verband met 1:2-uitlezing, T*2 
NI N1*C*D Tot 
86-90 
71-75 
66-70 
56-60 
41-45 
25-30 
11-15 
Totaal 
1 
1 
1 
2 
1 
1 
1 
8 
901-1000 
701- 800 
1001-1100 
601- 700 
601- 700 
301- 400 
201- 300 
1-1100 
1,3 
1,0 
2,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
-
4,0 
2,6 
2,4 
2,0 
2,3 
3,6 
7,6 
-
5,2 
2,6 
4,8 
4,0 
2,3 
3,6 
7,6 
30,1(N5) 
17,3 
8,6 
15,9 
13,3 
7,6 
12,0 
7,6 
100,0 
1,3 
0,7 
1,2 
1,0 
0,6 
0,9 
1,9 
7,6(N4) 
6,5 
3,3 
6,0 
5,0 
2,9 
4,5 
9,5 
37,7 
13,0 
6,6 
12,0 
10,0 
5,8 
9,0 
19,0 
Totale vermenigvuldigingsfactor: N1*C*D/N1 = 30,1/8 =3,8 
Toedeling ongecorrigeerde aandeel N2 aan NI: 
(N2/(N2+N3))*N2 = (2/2)*2 =2,0 
Totaal aan NI toe te voegen gecorrigeerde aantal N2: 
2,0*3,8 = 7,6 (N4) 
Laatste stap: toedeling Tot aan aan de zes onderscheiden hoogteklassen: 
81-
61-
51-
21-
11-
0-
100 
80 
60 
50 
20 
10 
m 
m 
m 
m 
m 
m 
13 
18 
10 
14 
19 
0 
0 
6 
0 
8 
o 
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Bijlage 16a. Onderscheiden typen reacties van met meewind c.q. tegenwind 
op de windturbines aanvliegende vogels tijdens daglichtsituaties in 1988 
(rotor 35, onderste helft rotor 36 en deel mast) (N = 14). 
Meewind - normaal aanvliegend, geen passage rotorvlak Aantal 
Vlak voor passage met scherpe bocht terugvliegend, vlucht 
steeds normaal (meeuw) 
Meewind - normaal aanvliegend, (poging tot) passage rotorvlak Aantal 
Vlak voor passage sterk fladderend met scherpe bocht 
terugvliegend, daarna normale passage (meeuw) 1 
Tijdens passage sterk fladderend en/of kantelend en/of 
ingehouden vlucht, vrij snel daarna normale vlucht (2 meeuwen, 
2 zangvogels) 4 
Direct na normale passage enkele meters naar beneden vallend, 
waarbij vleugelslag verminderde; daarna met scherpe bocht 
terugvliegend (zangvogel) 1 
Tegenwind - normaal aanvliegend, (poging tot) passage 
rotorvlak 
Aantal 
Vlak voor passage sterk fladderend met scherpe bocht 
terugvliegend, daarna normale passage (zangvogel) 1 
Tijdens passage met scherpe bocht terugvliegend (eend, 
zangvogel) 2 
Tijdens en vlak na passage sterk fladderend en/of kantelend en/of 
ingehouden vlucht, vrij snel daarna normale vlucht (meeuwen) 2 
Tegenwind - fladderend en/of kantelend aanvliegen, Aantal 
geen passage rotorvlak 
Ongeveer 10 m voor passage met scherpe bocht en sterk 
fladderend terugvliegend (zangvogel) 1 
Onbekend Aantal 
Sterk fladderend en kantelend met flauwe bocht naar beneden 
toe door beeld vallend (zangvogel) 
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Bijlage 16b. Onderscheiden typen reacties van met meewind c.q. tegenwind 
op de windturbines aanvliegende vogels tijdens schemering en duisternis 
in 1988 (rotor 35, onderste helft rotor 36 en deel mast) (N = 51). 
Meewind - normaal aanvliegend, geen passage rotorvlak Aantal 
Met wijde boog normaal vliegend om rotor heen (zangvogel) 1 
Met wijde boog en iets versnelde vleugelslag om rotor heen 
(zangvogel) 1 
Ongeveer 5 tot 10 m voor rotor plotseling met scherpe bocht 
normaal terugvliegend (zangvogels) (vgl. figuur 25b) 2 
Idem, maar snel fladderend tijdens bocht en daarna (zangvogels) 2 
Meewind - normaal aanvliegend, (poging tot) passage Aantal 
rotorvlak 
Passage rotorvlak normaal, maar vlak daarna, nog voor mast 
enkele meters naar beneden vallend en vermindering van 
vleugelslag, waarna abrupt wordt omgekeerd en teruggevlogen 
(zangvogel) 1 
Vliegt zonder meer tegen tip rotorblad in hoogste stand, valt 
dwarrelend en licht fladderend door beeld naar beneden 
(zangvogel) 1 
Vliegt zonder reactie tegen tip rotorblad die op dat moment net 
door hoogste stand is; wordt naar beneden geslagen en valt 
bewegingsloos door beeld naar beneden, in twee (?) delen 
(zangvogel)* 1 
Tijdens en na passage sterk fladderend en/of kantelende en 
duikelende vlucht (twee zangvogels, kievit) 3 
Idem, maar vrijwel direct na passage met scherpe bocht en 
hoogtewinnend terug (eend, zangvogel) 2 
Tijdens en na passage sterk fladderend, vlak na passage mast 
klapt vogel plotseling dwarrelend naar beneden, waarbij al snel 
geen vleugelslag meer optreedt (zangvogels) (vgl. figuur 25a) 3 
* lichaam met kop en een kleiner deel naar beneden vallend. 
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Meewind - fladderend aanvliegend, geen passage rotorvlak Aantal 
Enkele meters voor rotor met wijde boog kalm terug 
(zangvogel) 1 
Meewind - fladderend aanvliegend, (poging tot) passage Aantal 
rotorvlak 
Tijdens en vlak na passage sterk versnelde vleugelslag, 
daarna normaal doorvliegend (meeuwen) 2 
Tijdens passage fladderend en kantelend, daarna snel schuin naar 
beneden vallend en in dezelfde richting wegfladderend (zangvogel) 1 
Tijdens passage fladderend, vlak na passage klapt vogel 
enkele meters naar beneden, herstelt zich en vliegt normaal 
door (zangvogel) (figuur 25c) 1 
Tijdens passage snel fladderend, na passage stijl omhoog 
fladderend vlak voor mast en na ongeveer 5 m plotseling 
naar opzij vliegend en mast passerend; daarna vlucht normaal 
(zangvogel) 1 
Vlak voor passage iets teruggeblazen, daarna met scherpe 
bocht normale passage en vervolg vlucht (zangvogel) 1 
Tegenwind - normaal aanvliegend, geen passage rotorvlak Aantal 
Vlak voor passage (<5 m) plotseling met scherpe bocht 
terug (zangvogel) 1 
Tegenwind - normaal aanvliegend, (poging tot) passage Aantal 
rotorvlak 
Vlak voor passage vlucht iets ingehouden en dalend, daarna 
normale passage (zangvogel) (figuur 25d) 1 
Vlak voor passage vlucht iets ingehouden en sterk fladderend 
hoogtewinnend, daarna normale passage (zangvogel) 1 
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Tegenwind - fladderend aanvliegend, geen passage rotorvlak Aantal 
Op ongeveer 5 tot 10 m voor passage rotor plotseling met 
scherpe bocht terugvliegend (zangvogels)* 4 
Op ongeveer 1 tot 5 m voor passage wieken scherp terugvliegend, 
daarna in wijde boog met iets hoogteverlies alsnog normale 
passage (zangvogels) 2 
* één bij stilstaande wieken. 
Tegenwind - fladderend aanvliegend, (poging tot) passage Aantal 
rotorvlak 
Vlak voor passage naar beneden gedrukt, waarna plotseling 
normale passage (zangvogels) 2 
Tijdens passage sterk fladderend, na passage normaal 
doorvliegend (eend, zes zangvogels) 7 
Tijdens passage sterk fladderend, vlak na passage plotseling 
met bocht terug (zangvogels) 2 
Tijdens passage sterk fladderend en kantelend en daarbij door 
rotorblad naar beneden geslagen, sterk fladderend neervallend 
(zangvogel) 1 
Idem, maar na klap geheel bewegingsloos neervallend (zangvogels) 2 
Onbekend Aantal 
Opvliegend vanaf achterzijde rotorhuis, met boog iets 
fladderend met de wind mee wegvliegend, daarbij aanvankelijk 
sterk hoogte verliezend (zangvogel) 1 
Licht fladderend van boven naar beneden door beeld dwarrelend, 
kop naar beneden, val lijkt te versnellen (zangvogels) 2 
Idem, maar lichaamsas ongeveer horizontaal, en onderin beeld 
herstel en wegvliegend tegen wind in (zangvogel) 1 
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Bijlage 17. Wetenschappelijke namen van in tekst, tabellen en bijlagen 
genoemde vogelsoorten en wetenschappelijke of Engelse namen van 
soortgroepen (alfabetische volgorde). 
Amerikaanse Smient Anas americana 
Amerikaanse torenvalk Falco sparverius 
Barmsijs Carduelis flammea 
Blauwe reiger Ardea cinerea 
Black Duck Anas rubripes 
Bonte strandloper Calïdris alpina 
Buizerd Buteo buteo 
Drieteenmeeuw Rissa tridactyla 
Duif Columba spec. 
Duikeend Aythya spec. 
Eend(en) duck(s) 
Eidereend Somateria mollissima 
Ekster Pica pica 
Frater Carduelis flavirostris 
Ganzen Anser spec., Branta spec. 
Graspieper Anthus pratensis 
Grauwe gans Anser anser 
Gorzen Emberizidae 
Goudhaantje Regulus regulus 
Goudplevier Pluvialis apricaria 
Grote steltloper(s) large wader(s) 
Grote lijsterachtige Turdus spec. 
Grote zangvogels large passerines 
Heggemus Prunella modularis 
Houtduif Columba palumbus 
Huismus Passer domesticus 
Kanoetstrandloper Calidris canutus 
Kauw Corvus monedula 
Keep Fringilla montifringilla 
Kievit Vanellus vanellus 
Kleine lijsterachtige small Turdidae 
Kleine steltloper(s) small wader(s) 
Kleine strandloper Calidris minuta 
Kleine zangvogel small passerine bird 
Kleine zwaan Cygnus columbianus 
Kneu Carduelis cannabina 
Kokmeeuw Larus ridibundus 
Kolgans Anser albifrons 
Koolmees Parus major 
Koperwiek Turdus iliacus 
Kraaien Corvus spec. 
Krakeend Anas strepera 
Kramsvogel Turdus pilaris 
Kuifeend Aythya fuligula 
Kwikstaart Motacilla spec. 
Laughing Gull Larus atricilla 
Meerkoet Fulica atra 
Meeuw(en) Larus spec. 
Merel Turdus meruia 
Middelgrote steltlopers medium-sized waders 
Middelgrote zangvogel(s) medium-sized passerine bird(s) 
-20. 
Bijlage 17 (vervolg) 
Pijlstaart Anas acuta 
Pimpelmees Parus caeruleus 
Postduif Columba livia var. domesticus 
Rallen Rallidae 
Rietgors Emberiza schoeniclus 
Roodborst Erithacus rubecula 
Scholekster Haematopus ostralegus 
Spreeuw Sturnus vulgaris 
Steltloper(s) wader(s) (Charadriidae, Scolopacidae) 
Stormmeeuw Larus canus 
Strandloper Calidris spec. 
Tureluur Tringa totanus 
Turkse tortel Streptopelia decaocto 
Uil Strigidae 
Veldleeuwerik Alauda arvensis 
Velduil Asio flammeus 
Vink Fringilla coelebs 
Vinkachtigen Fringillidae 
Wilde eend Anas platyrhynchos 
Wadvogels shorebirds 
Watervogels waterfowl 
Winterkoning Troglodytes troglodytes 
Wulp Numenius arquata 
Zanglijster Turdus philomelos 
Zangvogel(s) passerine bird(s) (Passeriformes) 
Zeer kleine zangvogel(s) very small passerine bird(s) 
Zilverplevier Pluvialis squatarola 
Zilvermeeuw Larus argentatus 
Zwanen Cygnus spec. 
Zwarte kraai Corvus corone corone 
Zwartkop Sylvia atricapilla 
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Captions of figures 
Figure 1. Location of study area with experimental wind park (hatched) 
near Oosterbierum, province of Friesland. 
Figure 2. Map showing the experimental wind park near Oosterbierum and 
vicinity (wegen = roads, windmeetmast = meteorological tower, 
clustergebouw = cluster building, controlegebouw = control building). 
Total height of C and E 50 m, of A, B, D, F, and G 35 m. 
Figure 3. Aerial view of the experimental wind park near Oosterbierum 
seen from the south-west. 
Figure 4. Experimental wind park near Oosterbierum under construction 
(October 1987). In view from left to right wind turbine 13, tower 27, 
wind turbines 11, 26, 25, 23, and 21. 
Figure 5. Passive image intensifier with two infra-red bulbs and steering 
mechanism for long-distance operationing of the intensifier. 
Figure 6. Part of the equipment used. 
Figure 7. Video picture made through one of the passive image intensi-
fiers, showing the tower of a turbine and a flock of gulls. 
Figure 8a. Position of the two passive image intensifiers (restlicht-
versterkers) and thermal image intensifier (warmtebeeldcamera) in 1986, 
with towers 11, 13, 21, 23, and 31-36 already erected. 
Figure 8b. As in figure 8a, 1987 and 1988 (18 wind turbines). 
Figure 9. The infra-red region of the electromagnetic spectrum, showing 
the thermal-imaging 'windows'. 
Figure 10. Basic principles of the thermal image intensifier used in the 
Oosterbierum study. 
Figure 11a. Thermal image intensifier Philips Usfa, type UA 9053 
(horizontal field of view 3 degrees). 
Figure lib. Thermal image intensifier Philips Usfa, type UA 9090 
(horizontal field of view 5 and 15 degrees). 
Figure 12a. Nocturnal video picture from Philips Usfa thermal image 
intensifier UA 9053 (horizontal field of view 15 degrees), with thrush 
(Turdus spec.) colliding with the top of the tower in view. 
Figure 12b. Video picture (mirror image) from Philips Usfa thermal image 
intensifier UA 9090 (horizontal field of view 15 degrees). From left to 
right (parts of) wind turbines 31, 33, 35, 36, 37, and 21 in view (36 and 
37 only tower erected). 
Figure 12c. Nocturnal video picture (mirror image) from Philips Usfa 
thermal image intensifier UA 9090 (horizontal field of view 5 degrees). 
From left to right two mallards and (parts of) wind turbines 33, 35, and 
36 in view. 
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Figure 13. Passive image intensifiers and study caravans mounted near 
wind turbine 35. 
Figure 14. Location of military radar stations used during the Ooster-
bierum study. A: Search Approach Radar (double hatched: range with 
off-centre setting of plan position indicator) near Leeuwarden, B: 
Search Approach Radar (hatched: range) near Wier. 
Figure 15. Map of the surroundings of the wind park, taken from the plan 
position indicator of the Search Approach Radar near Leeuwarden (off-
centre setting), after frame pictures taken in October 1985 (wind park 
not yet erected). Black: permanent ground clutter. H, S, 0, F: built-up 
areas, 1-8 windows. Hatched: wind park area. 
Figure 16. Map of the radar near Wier, after frame pictures taken in 
October 1988. Black: permanent ground clutter, hatched: variable ground 
clutter. T and A: isles of Terschelling and Ameland in Dutch Wadden Sea, 
H, La, L, and K: built-up areas, 1-8: windows. 
Figure 17. Side view to the east (see fig. 2) of radar (R), thermal image 
intensifier with horizontal field of view of 5 degrees (camera) and two 
passive image intensifiers (H), with field of view of 57 degrees, October 
1988. 
Figure 18. Ground clutter pattern at wind park location (hatched) in 
undisturbed situation (left), after erection of the seven meteorological 
towers (centre), and after erection of the complete wind park (right). 
Figure 19. Calculation of distance to camera (D, fig. a, b), and flight 
height (H, fig. b, c) of birds seen on the video screen (beeldscherm) of 
the thermal image intensifier. U - horizontal view of camera in degrees, 
A = flight distance over the video screen, ?: number of degrees between 
the middle of the field of view of the camera and the earth's surface. 
Figure 20. Calculation of flight height of birds seen on the video screen 
of the passive image intensifiers, erected at an angle of 45 degrees with 
the earth's surface (see also Fig. 19). 
Figure 21. Relationship between air speed, wind speed, and ground speed 
(vectors). 
Figure 22. Number of bird groups per hour, recorded by radar (A: 
window(s) above sea, B: above coast, C: above land, CI (1985): above wind 
park), thermal image intensifier (D: above wind park), and passive image 
intensifier (E, El, E2: above wind park) for each study night and 
adjoining twilight and diurnal periods in 1985-1988. Radar: time-lapse 
film recording, numbers based on one frame/minute (1985-1987) or 0.3 
frame/minute (1988). Passive image intensifiers and thermal image inten-
sifier: numbers based on 15 minutes of continuous recording during each 
half hour. Black in D: passerines. ?: no data available, M: midnight, H: 
high water, L: low water, • : sunset, fy : sunrise. 
Figure 23. Vertical field of view of the passive image intensifier in 
1986 to 1988 (top: up to and including 16 October 1988, bottom: from 17 
October 1988 onwards) divided into layers of 5 m. Detection limits for 
each species group are also given. 
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Figure 24. Examples of vertical field of view of the thermal image 
intensifier (1986, horizontal field of view 3 degrees, pointed at towers 
21, 31 and 35, respectively). 
Figure 25. Examples of observed reactions of birds approaching (part of) 
the rotor of wind turbines 35 or 36 (see also Appendix 16b). A: large 
passerine bird (thrush), 24 October 1988, 22.01 h, rotor 36. B: passerine 
bird, 24 October 1988, 20.54 h, rotor 35. C: passerine bird, 24 October 
1988, 23.35 h, rotor 36. D: middle-sized passerine bird, 27 October 1988, 
20.13 h, rotor 35. 
Figure 26. Air turbulences (wake) behind two different types of 
obstacles. 
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Headings of tables 
Table 1. Percentages of birds recorded at different distances through 
passive image intensifier (in combination with two infra-red spotlights) 
which were afterwards seen on video tape (top: 1986-1987, bottom: 1988 
(see Appendix 3). 
Table 2. Percentages of birds recorded at different distances through 
thermal image intensifier which were seen afterwards on video tape (top: 
thermal image intensifier with horizontal field of view of 3 degrees, 
centre: same but 5 degrees, bottom: same but 15 degrees (see also 
Appendix 4). 
Table 3. Angle (in degrees) between observed bird, thermal image 
intensifier, and the earth's surface, according to the (mean) height of 
the bird on the video screen in cm (1: bottom position, 12 top position 
on screen), for different types of thermal image intensifiers and 
formations. 
Table 4. Still air speed for different species (groups) used in calcula-
tions (see also Appendix 6). 
Table 5. Reductions and compensations of air speed (see Table 4) for 
different species (groups) in relation to head (mee), side (zij) and tail 
winds (tegen), and wind force (weak, medium, hard), used in calculations. 
Figures based on literature (Appendix 7) and own measurements (see 
Appendix 8). 
Table 6. Dates and hours with film (radar) or video recordings. Rest-
lichtversterker — passive image intensifier, warmtebeeldcamera — thermal 
image intensifier (S: both passive image intensifiers working, H: also 
data from passive image intensifier available, W: also data from thermal 
image intensifier available, R: also data from radar available). 
Table 7. Total numbers of groups (birds) for each species group, during 
night (donker), twilight (schemering), and daylight (licht), recorded 
through a thermal image intensifier in 1986 (top), 1987 (centre), and 
1988 (bottom). Data based on the 1:2 readings of video tapes. Twilight: 
one hour around sunset and one hour around sunrise combined. 
Table 8. Proportion (%) of birds of five species groups passing during 
night (donker), twilight (schemering), and daylight (licht) in 1986 
(top), 1987 (centre), and 1988 (bottom). Data recorded through thermal 
image intensifier (see also Table 7). 
Table 9. Calculated numbers of birds passing the area around turbine 
tower according to the passive image intensifiers. 
Table 10. Calculated numbers of birds and bird groups of eight species 
groups passing through wind park (1100 m) for six height classes, as well 
as the mean numbers per hour, for each night (top, 12 hours of observa-
tions) and adjoining twilight periods (bottom, two hours), according to 
the thermal image intensifier (10a-g: 13/14 - 16/17 and 21/22 - 23/24 
October 1986, respectively). Numbers of birds calculated based on mean 
group sizes (Appendix 14). -: no data available (see also Appendix 13). 
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Table 11. As Table 10 but 1988. (lla-g: 24/25 - 30/31 October 1988, 
respectively). 
Table 12a. Mean numbers of birds passing at rotor height (21-50 m) each 
night (nacht) with adjoining twilight periods (schemering) (totaal = 
total study period, N/uur = numbers per hour). 
Table 12b. Numbers of bird groups at turbine (0-50 m) and rotor height 
(21-50 m) during 23/24 October 1986 and 24/25 October 1988 (records from 
thermal image intensifier). 
Table 13. Total numbers (percentages) of bird groups passing at heights 
intervals of 0-10, 11-20, 21-50 (rotor) and 51-60 m, respectively, 
through the wind park during the night (87.5 hours), twilight (14 hours), 
and daylight (30.5 hours) in 1988. 
2 
Table 14. Mean numbers of birds/0,1 km /h passing each night (top), and 
adjoining twilight periods (bottom) in 1988 (rotor height: 21- 50 m, a-g: 
see Table 11). 
2 
Table 15a. Mean numbers of bird groups/0,1 km /h during the night (top, 
84 observation hours), adjoining twilight periods (centre, 14 hours), and 
daylight (bottom, 15 hours) (autumn of 1986, seven nights; -: no data 
available). 
Table 15b. As Table 15a but autumn 1988, seven nights). 
Table 16a. Reaction types of birds approaching a rotor during daylight 
with tail (meewind) or head winds (tegenwind) (autumn of 1988, N = 13 
(category 'unknown' not included, see Appendix 16a). Aanvliegpatroon: 
behaviour during approach (normaal: normal, fladderend: fluttering). Geen 
passage: no crossing of rotor area, wel passage: crossing of rotor area, 
botsing: collision with rotor or swept down by wake behind rotor, *: 
rotor not in operation. 
Table 16b. As Table 16a but during twilight and total darkness (N = 47, 
category 'unknown' not included, see Appendix 16b). 
Table 17. Summary of collisions of birds with rotor or of birds swept 
down by wake behind rotor during the night (N = 14), and fate (gedood: 
killed, herstel: recovered). Total numbers of observations: 51. 
Table 18. Total numbers (between brackets percentages) of birds observed 
(T), reactions (R), and birds killed due to collision (D) at rotor height 
of turbine 35, recorded at a distance of 425-475 m off the thermal image 
intensifier camera (observed field of view on screen 39 m), during twi-
light and darkness (schemering en duisternis) and daylight (licht) during 
24/25 - 28/29 October 1988 (top, rotor in operation) and during 29/30 -
30/31 October 1988 (bottom, rotor not in operation). Data based on 1:2 
readings of the video tapes. 
Table 19. Numbers of wind turbines in operation during the night and 
twilight in the study period of 1988 (turbinerij: row of wind turbines, 
oost: eastern part of wind park, midden: centre part, west: western 
part). 
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Table 20. Mean values (proportions) for prédation (predatie), search 
efficiency (zoekefficiëntie), searched area (afgezochte oppervlakte), and 
number of days with searches (zoekdagcorrectie) with theoretical minimum 
and maximum (95% confidence limits between brackets), stilstaand: rotor 
not in operation, draaiend: rotor in operation. 
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Headings of appendices 
Appendix 1. Dates on which the towers of the wind turbines (for tower 
numbers, see Figure 2) were erected. 
Appendix 2. Dates on which nacelles and rotor blades were placed. 
Appendix 3. Distances in metres at which birds released during the first 
half of the night were recorded by a passive image intensifier (field of 
view 57 degrees) using two infra-red spotlights, and afterwards seen on 
video tape (top: 1987, N = 12 ; bottom: 1988, N = 52, + = seen, - = not 
seen on video tape). 
Appendix 4. As Appendix 3 but thermal image intensifier with horizontal 
field of view 5 degrees. Birds released between 21.00 and 23.00 h and 
during fair to good visibility (N = 104; 1987 and 1988 data combined). 
First reference point at 200 m distance from camera (+: clearly seen, (+) 
moderately seen, - : not seen on video tape afterwards). 
Appendix 5. Labouring scheme for birds seen on video tapes, and data 
entering scheme for computer. 
Appendix 6. (Still) air speeds of different species (groups) taken from 
literature. 
Appendix 7. Data from literature on compensation and reduction of air 
speeds in relation to wind directions (mee: tail wind, tegen: head wind, 
zij: side wind). 
Appendix 8. Measurements of air speed of birds passing through the wind 
park at known distances from the thermal image intensifier and with known 
wind conditions; field and video records combined. 
Appendix 9. Wind directions (degrees) and wind forces during period in 
1988 in which a thermal image intensifier was used (source: own obser-
vations, KNMI 1988, measurements wind park). 
Appendix 10. Description of weather and bird migration intensity as 
observed by radar (hogerop), thermal image intensifier (park), and 
passive image intensifier (park*), for each night and adjoining twilight 
periods in 1985-1988. Migration strong (+++), fair (++), low (+), little 
(0), and scarce to none (-). ZON: around sunset, ZOP: around sunrise. 
Appendix 11. Correction factors used for calculation of the total amount 
of birds migrating at different heights according to the vertical field 
of view of the passive image intensifier and extrapolation to 250 m in 
1986 to 1988 up to and including 16 October 1988 (top) and 500 m from 17 
October 1988 onwards (bottom) (see also Figure 23). 
Appendix 12. Total numbers of birds (bird groups) per autumn, for which 
identification of flight height was possible. Between brackets the total 
numbers of birds (bird groups) passing and numbers for which flight 
height within 1100 m from the thermal image intensifier was identified 
(horizontal field of view 5 degrees). Based on 1:2 readings of video 
tapes. 
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Appendix 13. Correction factors used for calculation of the total amount 
of birds migrating at different height intervals according to the 
vertical field of view of the thermal image intensifier and extrapolation 
to 5500 m (1986 and 1988). 
Appendix 14. Mean group size (x) , standard deviation (s.d.), and maximum 
numbers (N) for each species group during the night (top), twilight 
periods (centre) and daylight (bottom), in the autumns of 1986 and 1988. 
Only observations within 1100 m from the thermal image intensifiers 
included. 
Appendix 15. Calculation example for determining the amount of migration 
through the entire wind park at different height intervals (thermal image 
intensifier (horizontal view of 5 degrees), 25/26 October 1988, middle-
sized waders). 
Appendix 16a. Types of reactions of birds approaching the wind turbines 
with tail winds (meewind) or head wind (tegenwind) during daylight, 
autumn of 1988 (rotor of wind turbine 35, and part of rotor and tower of 
wind turbine 36 in view) (N = 14) (normaal aanvliegend: normal flight 
behaviour during approach, fladderend en/of kantelend aanvliegen: 
fluttering or turning flight during approach, geen passage rotorvlak: no 
passing through rotor area, wel passage rotorvlak: passing through rotor 
area). 
Appendix 16b. As Appendix 16a but during total darkness and twilight 
during the autumn of 1988 (N - 51). 
Appendix 17. Scientific names of bird species and English names of 
species groups used in text, tables, figures, and appendices 
(alphabetical order). 
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Ecologie van kleine 
la nüsehapselcmenten 
KiiksinMiiuut >.i>i>i N.iiaurWK-cr 
Ecologie van kleine landschapselementen 
Kleine landschapselementen vormen voor 
veel soorten planten en dieren van het 
cultuurlandschap biotoop en ecologische 
infrastructuur. In 1986 wijdde het RIN 
een studiedag aan dit thema. In het 
verslag hiervan werd een overzicht 
gegeven van de stand van het onderzoek 
en er is ruime aandacht besteed aan 
praktijkproblemen van de landinrichting. 
88 pagina's, geïllustreerd 
prijs ƒ 20,-
bestelcode: KLE 
Biologische waterbeoordeling; instrument 
voor waterbeheer? 
De Werkgroep Biologische Waterbeoorde-
ling organiseerde in 1987 in samenwer-
king met het RIN een symposium waarvan 
de bijdragen gebundeld zijn in dit boek. 
"De werkgroep heeft een rijk en plezie-
rig geïllustreerd kader uitputtend op 
poten gezet. Laten we voortaan spreken 
van de blauwe gids en wie hem onverhoopt 
nog niet heeft: aanschaffen!" 
Jaap Dorgelo in Hydrobiological Bulletin 
22,2: 209. 
184 pagina's 
prijs ƒ 35,-
bestelcode: BW 
Werkgroep Biotagtsche Water-beoordeling 
Rijksinstituut voor Natuurbeheer 
Beide boeken zijn te bestellen door overschrijving van het verschuldigde 
bedrag op giro 516 06 48 van het RIN te Leersum onder vermelding van de 
bestelcode. Uw giro-overschrijving geldt als bestelformulier; toezending 
geschiedt franco. 

